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RESUMEN 

En el artículo se desarrolla, dentro de un marco probabilista, un método para la evaluación 
del riesgo sísmico de los edificios existentes en una zona urbana. El método utiliza un 
procedimiento de análisis del comportamiento sísinico no lineal de estructuras, métodos de 
muestre0 optimizados y modelos probabilistas, con lo cual permite determinar la probabilidad 
de ocurrencia de diferentes niveles de daño en las estructuras en riesgo, correspondientes a 
diferentes períodos de exposición. Desde un punto de vista económico, permite evaluar tasas 
mínimas de seguros de terremotos. El método propuesto se aplica a una zona central de la ciudad 
de Barcelona, España, en la cual los principales tipos de edificios son los de mampostería no 
reforzada y los de hormigón armado, porticados o con forjados reticulares. El il~étodo ha sido 
integrado en un Sistema de Información Geográfica con el objeto de desarrollar escenarios de 
riesgo sísmico. 

PROBABILISTIC EVALUATION OF SEISMIC RISK IN URBAN AREAS 

SUMMARY I 

A methodology to evaluate the vulnerability and seismic risk of existing building structures 
in an urban area developed witllin a probabilistic scheme. It uses numerical 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. Occyrrence probabilities for 
different damage levels of the structures in risk, corresponding to a giiven exposure period are 
thus obtained. From ail economical point of view, annual losses and minimum earthquake 
insurance taxes are evaluated. The proposed method is applied td the assessment of the 
seismic risk of a complete urban are a ,  located in the central part bf Barcelona, Spain, in 
which mostly unreiilforced masonry buildings and non-ductile reinforced concrete buildings are 
the most common building types. The method has been implemented, in a modular format in 
a Geographical Inforinatioil System, with the objetive of obtaining sei~mic risk scenarios. 

Recibido: Junio 1997 

OUniversitat Politkcnica de Catalunya (Espaik) ISSN 0213-1315 



La iiiayor parte de la perdidas debido a un terreinoto se deben priiicipalineiite a un 
mal coiiiportamieiito sísinico de las estructuras existentes. A pesar de los avances de la 
iiivestigacióii eii iiigeiiiería sísmica y de la inejora de las normativas sisino-resistentes 
siguen ocurrieiido perdidas catastróficas, iiicluso en países donde la iiivestigacióiz en el 
campo de l a  ingeniería sísmica es una actividad prioritaria. Es evidente qiie los iziievos 
desarrollos en el diseíío sisino-resistente sólo pueden aplicarse a estructuras nuevas, 
las cuales coizstituyeii un porcentaje muy peclueíio con respecto a la totalidad de las 
estructuras existeiites en una zona sísinica. Si se tiene en cuenta que la ocurrencia de 
los feiióineiios sísmicos queda fuera del coiitrol d.e la ciencia, la única posibilidacl de 
reducir las pérdidas debidas a terremotos es la inejora del comportainiento sísiilico de 
las estructuras existeiites. 

El objetivo de los estudios de riesgo sísinico es predecir el daño esperado en las 
estructuras debido a uii sisino específico. Una vez determinado dicho daíío, es posible 
encontrar algunas solucioiies para reclucir sus efectos. Estas soluciones recaeii en el 
coste de la estructura, el cual debe compararse coi1 las perdidas esperaclas para decidir 
si su refuerzo es factible1. Eii uno de los estudios recientes acerca de la evaliiación 
cle la vulnerabilidad y clel. riesgo en estructuras, los inétodos clispoiiibles se clasilicaii 
en los siguientes cuat~:o grupos: (a) clirectos, que predicen, de una manera sencilla, el 
daño causado en una estructura por un sisino; (b) iizclirectos, los cuales deteriniiiaii 
priilzero uii índice de vuliierabilidad de la estructura y después evalua la relación entre 
la intensidad sísmica y el daíío; (c) coizvencioizales, que son esceiicialineiite lieurísticos, 
iiitroducieiido un íiiclice de vuliierabilidad iiidepeiidieiite de la predicción del daíío 
y (d) lzibridos, que coinbiiiaii elemeiitos de los métodos anteriores con el juicio de 
expertos. La selección del inétodo a aplicar eii los difereiites casos coiicretos depende 
de la iiiforinacióii disponible, de los objetivos del estudio o de los resultados deseados. 

En este artículo se utilizan las siguientes deiiiicioiies: 1) las nzatrices (le probabiliclud 
de claño expresan en forma discreta la probabilidad condicional P[D = j 1 i] de obtener 
un nivel de daíío j debido a .~iii terremoto de tainaíío i; 2) las funcioizes cle vzilnernbilidcid 
son relaciones que expresan la vulrierabilidad en forina coiitiiiua, coino fuizcióii de 
ciertos paráinetros qiie describe11 el tamaíío del terreinoto6. Las fuiicioiies de fragilidad, 
inatrices de probabilidad de daíío y fuiicioiies de vuliierabilidad, evaluadas a partir de la 
observación del daíío estriictural producido por terremotos pasados, son lierrainieiitas 
fuiidaiizeiitales para los estudios de riesgo s í ~ i n i c o ~ ~ ~ ~ ~ .  

Obviaineiite, sería preferible aplicar cualquier niétodo utilizando datos de daíio 
observado; desafortuiiadaiiieiite, esto sólo es posible en ciertas regiones de alta 
sismicidad, en donde los estuclios de levaiitainieiito posterreinoto son a1)licados 
correctaineiite. Siri embargo, en los países doiic1.e el iiúinero de diclios estuclios es 
limitado, las matrices cle probabilidacl de claíío y las fuiicioiies cle vuliierabilidad se 
obtienen a partir de la poca iiiformacióii disl~oiiible y de la opiiiióii cle los expertos 
locales7. Finalmente, en países donde iio esite una base de datos cle estriicturas 
daííadas, se aplica, en una forina directa8 o eii forma modificada la iiiforiiiacióii obtenida 
en otros países, utilizaiido el juicio de expertos '. Este último tipo cle estiiclios no 
son fiables, debido a las clifereiicias en las características tectóiiicas, sisinológicas, 



geotéciiicas, estructurales, constructivas y de la situacióiz econóihica cle las diferentes 
zonas sísinicas del mundo. Alguiios autores han utilizado métodos híbridos para evaluar 
la vuliierabilidad sísinica de los edificios1, desarrollaiido curvas dd fragilidad y matrices 
de probabilidad de daño para estimar la factibilidad de la rehabilitación de los edificios 
existentes. 

El objetivo priizcipal del artículo es el de desarrollar un método para evaluar 
el riesgo sísmico esperado en una zoiza urbana completa, utili~aiiclo procedimientos 
de simulacióii. Para ello, se parte de resultados obtenidos en estudios anteriores, 
coiisistieiido específicameiite ea f~~iicioizes de vulnerabilidad sísnlica4+j. Las fuiicioiies 
mencionadas fueron obtenidas inediaiite simulación y fueroiz calibradas a partir de 
claños reales sufridos por edificios de mampostería izo reforzada, en la zona de Alinería, 
durante los sisinos de 1993-1994. 

El método del índice de vulnerabilidad se desarrolló para identificar los diferentes 
coinportainieiitos de los edificios del mismo tipo estructural localizados en una zona 
sísmica específica3. Es esteizsameiite aplicado en varias zonas sísmicas en Italia y está 
basado en una gran cantidad de datos de levantamiento de daños. El método realiza 
una calificación de los edificios inediaiite un z'ndice de vzilnerabilidacl I, que incorpora los 
paráinetros inás iizzportaiites que coiitrolaii el daíío causaclo por la acción sísinica. Estos 
paráinetros son calificados iiidividualmeiite en una escala iluméi-ica y están afectados 
por pesos W,, los cuales tratan de enfatizar la  importaiicia relativa de los parámetros 
ea la vuliierabiliclad sísiizica de los edificios. La Tibla 1 izzuestia una lista de los 11 
parámetros considerados eii la calificacióii de los edificios - tanto de inainpostería no 
reforzada coino de lzorinigóii armado-, los valores de los coefidieiites de calificacióiz, 
IS;, que varían desde A (optiiiio) liasta D (desfavorable) y los factores de peso W; 
asigiiados a cada parámetro. 

Tabla 1. Escala iluiliérica del íriclice de vulilerabilidad ( I , )  



Para mampostería no reforzada, el índice de vulnerabilidad global de cada edificio 
se evalua mediante la formula 

Este índice de vulnerabilidad ha  sido normalizado para tomar valores entre O y 100. 
En el caso de edificos de liorinigón armado, Iv se calcula de la siguiente inaneralo: 

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

Uno de los objetivos de este estudio fue determinar el riesgo sísinico de las 
estructuras localizadas en una zona central de la ciudad de Barcelona, España, 
denominada Eixainple. En esta zona, la  mayoría de los edificios son de mampostería 
no reforzada, para los cuales se lia realizado un estudio extensivo en la referencia (4). 
Sin embargo, existen tan~biéil dos tipos de edificios de hormigón arinado: estriicturas 
porticadas no dúctiles y estructuras con forjados planos. Ambos tipos estructiirales, 
construídos después de 1960, no son adecuados para áreas sísmicas. Además, aunque 
los edificios fueron aparentemente diseñados considerando en el análisis fuerzas sísmicas 
equivalentes de acuerdo con las normativas españolas correspondientes, los planos 
muestran la ausencia de detallamiento sísmico alguno. Por este motivo, en el análsis 
realizado, tuvieron que utilizarse inoclelos capaces de describir el comportamiento 
estructural no dúctil de los edificios de hórmigon armado existentes en la zona del 
Eixample. 

Análisis dinámico estructural no lineal 

Para el análisis diriámico estructural no lineal de los edificios de hormigón armado 
se utilizó como base el procediiniento de análisis propuesto por I<uniiatli et al. 
y el correspondiente programa IDARCII. El procedimiento considera las vigas y 
columnas como elementos a flexión no lineal, incluye el efecto de deformación por 
cortante y utiliza modelos elastoplásticos que describen el comportamiento estructural 
mediante diagrainas moniento-curvatura (M - 4) .  El modelo toma en cuenta los 
efectos geométricos no lineales, el acoplamiento de las deformaciones por flexión 



con deformaciones producidas por cortante elástico e inelástico, efectos 1' - S, etc. 
Finalmente, el procedimiento utiliza el índice de daño de Parlf, definido para cada 
miembro estructural por medio de la ecuación 

donde D, es el daño local, q5y, 4,, y q5,, son la curvatiira de fluencia, máxima y última 
respectivamente, My es el momento de fluencia, S d E  es la energía histerética acumixlada 
y /3 es un factor proporcional a la energía disipada. En el iqétodo propuesto por 
Kunnath et al.'' se sustituye en la ecuación (3) el índice de curvatura 4 por la rotación. 
Para obtener el índice de daño de uii piso, Dk,  el procedimieyito utiliza una suma 
ponderada de los índices de daño locales, siendo los pesos la relación entre la energía 
absorbida por los miembros y la energía total absorbida por la estructura 

Eii esta ecuación Di es el daño local del miembro i y E; es la energía absorbida por el 
mieiribio i. El índice de dafio total de la estructura, D ,  viene dado por 

donde n es el número de pisos y Dk es el íiidice de daño global de cada piso. El índice 
de daño global está normalizado como un porcentaje del estado de la estructiira no 
dañada. 

Para la modelización de los edificios de hormigón armhdo de Barceloiia lia 
sido necesario considerar algunos factores importantes cuya repercusión en el 
comportamiento sísmico del misnio es esencial como, por ejemplo, el fallo de las 
conexiones viga-pilar debido a un mal detallamiento sísmico. Este problema es típico 
de edificios disoiíados para resistir únicamente cargas gravitacidnales. Otro problema 
que lia sido necesario considerar, es la falta de adherencia entre el refuerzo positivo y 
la coiiexión por coiifiliamiento iizsuficierite. Debido a esto, las aiinaduras 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 resisteiicia y la degradación son mayores y el modelo de análisis debe 
ser capaz de describir este c~inportainiento '~~ '~.  

En ciianto a los edificios de liorinigóri armado coi1 forjados plaiios, se lia seguido 
u11 procedimiento similar al utilizado en el caso de los edificios de hormigón armado 
porticados, puesto que en el cálculo se consideró parte del forjado conio uria viga 
equivalente. 



Evaluación del daño económico 

La relación eiitre la vulnerabilidad sísiiiica y el riesgo sísinico puede determiizarse 
expresando el íiidice de daíío en térininos de perdidas económicas y/o humanas. La 
estimación de esta relacióii es una de las tareas más difíciles eii los estuclios de riesgo 
sísmico. Geiieralineiite, el íiidice de daño econóinico está definido mediante una relacióiz 
entre el coste de reparación del daño y el coste cle reposición, iiicluyeilclo tanto ni1 coste 
clerivado del daño sísinico directo como uiio debido al daño indirecto. En este artículo, 
sólo se consideró el daño físico directo. 

En el caso de los edificios de inampostería no reforzada, el índice de claño ecoiiómico 
puede ser considerado igual al íiidice cle daño estructural6. Al coiitrario, eii los edificios 
de horinigóii armado no es razoiiable coiisiderar el íridice de daíío estructural total igual 
al índice de daíío econóinico, puesto que los elementos no estucturales (arquitectónicos, 
equipos, iiistalacioiies, etc.), los cuales no son parte clel sistema resistente, geiierdineiite 
generan una parte inuy importante en las perdidas econóinicas. La distribucióri típica 
del coste para las coinpoiieiites de los edificios de liormigón armaclo en la zona de 
estudio, expresado como un porcentaje del coste total, se inuestra en la Tabla 11. Para 

Cornpoiieiites del edificio % Coste total 
Estructurales 

Arcluitectóilicos 1 Equipos 
Varios 
TOTAL 100% 

Tabla 11. Distril~ucióil típica clel coste de los compoiieiltes de edificios de hormigóii 
ari~laclo eil el área de estudio de Barceloiia 

el íiidice de daíío ecoiiómico de las estructuras se utilizó el inétoclo determinista 
propuesto por Guiituri14, que consiste eii establecer fuiicioiies de daño por medio cle 
entrevistas coi1 expertos en la evaluacióii del daíío ecoiióii~ico. El resultado de la 
aplicacióii de diclio método puede verse eii la Figura 1, para tres niveles de la calidad 
de diseíío coiiceptual de los edificios (alto, medio y bajo). 

El daíío de los compoiieiites arquitectóiiicos se produce debido a una deformacióii 
relativa de piso excesiva o a un nivel de aceleración de piso muy grande. Eii esta 
categoría de coinpoii.eiites se iiicluyeii paredes no estructurales, paredes de separación 
interior y exterior, ventanas, material de recubriiiiieiito, etc. A partir de estuclios 
experiineiitales y posterrennotos, Hasselmaii et al.15 dan una recopilación de promedios 
de íiidices de daíío económico para diferentes valores de deformación relativa de piso, cle 
acuerdo con la calidad de materiales utilizados para los coinponentes, tal coino puede 
verse en la Figura 2. 

Hay una escasa iiiforiiiacióii acerca de los datos cle claíío real o experimental para 
equipos e iiistalacioiies. Eii esta categoría se iiicluyeii coinpoiieiites inecáiiicos, sistemas 
de bombeo, generadores, taiiqiies, coinpoiientes eléctricos, sisteiiias de calefacción y 
aire acoiidicioiiado, sistemas de seguriclad, sistemas de abasteciinieiito cle agua y gas, 
sistemas de desague, etc. En este artículo, se aplican dos tipos de relaciones empíricas 
para evaluar el daíío ecoiióiiiico de las instalacioiies: la primera expresa el valor del 
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ÍNDICE DE DANO ESTRUCTURAL 

Figura 1. ltelacioiies eiitre el íiidice del 
daíio estructural y el íiiclice de 
daíio e c o i i ó i ~ ~ i c o ~ ~ ' ~  

D E F O R M A C I ~ N  ENTRE PISOS 

Figura 2. I-lelacioiies eiitre la deforma- 
ción eiitre pisos y el íiidice de 
daíio econóinico para las com- 
poiieiltes ~ q u i t e ~ t ó i i i c o s ' ~  

DEFORMACIÓN ENTRE PISOS 

Figura 3. Relacióii eiitre la deformacióii eiitre pisos y el íiidice de daño ecoilóinico 
proiliedio para equipos1" 

daño promedio propuesto por Ferrito16 y por los expertos entreiristados por Gusitiiri14, 
utilizando la deforiiiación relativa de piso coino uii parámetro de daño y variasido las 
fuiicioiies coi1 la calidad del equipo (Figura 3); la segunda es uiia relacióii proiiiedio 
siinple, obteiiida por los missilos autores de las refereiicias (14) y (16), pero usaildo la 
aceleración inásima del piso como un paráinetro de daño y los resultados pueden ser 
vistos en la Tabla 111. Eii todos los casos, el criterio aplicado fue el inás desfavorable, 
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de acuerdo al paráinetro de daíio físico obteiiido de la respuesta máxiina del edificio 
coiisiderado. 

Aceleracioiies de piso másiiiia (g) 1 0.0 1 0.8 1 1.0 1 1.20 1 1.30 
Iiidice de daíío ecoilómico 1 0.0 1 0.6 1 0.8 1 0.9 1 1.0 

Tabla 111. Valores del índice de daíío ecoilóinico promedio para el equipo, utilizaiiclo 
difereiites aceleraciones de piso máxiilias 

Índice de daño económico total del edificio 

Para cada coinpoiieiite estructural de los edificios de liorinigóii arinaclo, se puede 
obteiier uii íiiclice de da50 ecoiiómico partieiiclo del íiiclice de claíio estructural calculado 
mecliaiite uii aiiálisis estriictural iio liiieal. Por lo taiito, es posible evaluar uii íiiclice de 
daíio ecoiióiilico para cada piso De,,k utilizaiiclo la ecuacióiz 

E Dec,i X 20; 
Dec,k = 

wi 
(6) 

doiide De,,; es el íiiclice de daíio ecoiióiliico estructural para cada eleiueiito del iiivel k 
y w; represeiita el coste de reposicióii de cada elemeiito, el cual es difereiite para las 
vigas y los pilares. Por lo taiito, el íiidice cle claíio ecoiióinico cle la estructura eiitera 
puede ser obteiiido coino proinedio de todos los íiiclices correspoildieiites a los pisos 
estructurales. 

Eii los aiiálisis iio liiieales tainbiéii puedeii evaluarse las deforinacioiies y 
aceleracioiies inásiinas eii cada piso, así como el íiidice de daíio ecoiióinico para los 
eleineiitos arquitectóiiicos y equipos del piso. Uii proineclio de estos valores permite 
detereiniiiar el íiidice de daíio iio estructural de los edificios. Fiiialineiite, el íiidice de 
daiio ecoiiómico total de los edificios puecle obteiierse coino uii proineclio poiiderado de 
los íiidices de claíío ecoiióiiiico estructural y iio estructural, utilizaiido los porceiitajes de 
la Tabla 11 como factores de peso. A iiivel de piso, es iiecesario considerar la posibilidad 
cle fallo debido a uii mecaiiisino de piso blando, el cual podría producir uii colapso del 
piso o iiiclusive del eclificio. Eii este artíciilo, si eii el aiiálisis iio lineal de los edificios 
se foriilaroii articulacioiies plásticas eii todas las coluinnas de iiiio o varios iiiveles y/o 
el índice de daíio ecoiióinico del piso fue igua o superior a 1, el edificio se coiisideró 
irreparable y el íiidice de daíío ecoiióinico total se fijó igual a 1. 

TÉCNICAS DE S I M U L A C I ~ N  DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO 
DE LOS EDIFICIOS DE UNA ZONA URBANA 

Muestreo 

Eii la  siiniilacióii que se realizó se toinaroii eii cueiita todas la propiedades 
de los edificios esisteiites eii la zona cle estudio. Diclias propiedades iiicluyeii la 
foriiza estructural, las diineiisioiies eii elevacióiz y plaiita, el tainaíio cle los eleineiitos 
estriicturales, las propieclacles de los iziateriales, la caiitidad y distribucióii del refuerzo, 
etc. Defiiiieiido los limites y las distribucioiies de probabilidad correspoizdieiites a 



estas propiedades, fue simulado aleatoriameiite un iiúinero considerable de edificios, 
coiisideraiido todas las posibles combiiiacioiies cle las propiedades estructurales. Una 
vez realizada esta simulación, se calcularoii los índices de vulnerabilidad de todos los 
edificios generados y posteriormente se les aplicaron diferentes niveles cle acciones 
sísmicas esperaclas en la región. El principal resultado del proceso de cálciiio lia 
consistido en íiidices cle dafio correspondientes a cacla edificio y se efectuó un estudio 
estadístico de los niisiilos. A partir cle los liistogramas de los resultados se ajustaron 
inodelos probabilistas. Obvianiente, en un análisis estadístico de este tipo es necesario 
el uso de uii constraste de significancia, tal como la prueba X2 O la de I<olmogorov- 
Sniiraov. Para aplicar tales pruebas, se debe definir un nivel de significancia cuyos 
valores típicos están en el rango de 0.01 y 0.05. Siii embargo, dependieiido del análisis 
que se esté realizaiido, también se poclría considerar aclecuado uil valor igual a 0.10. El 
proceso de análisis aquí descrito es típico de siinulacióii por Monte Carlo. 

Los limites superior e inferior de las propiedades estructurales y las relaciones entre 
ellos se obtuvieroii a partir de un estudio muy detallado de uiia muestra de edificios 
existentes en el área urbana considerada, utilizarido los planos eslructiirales disponibles 
y realizando levantamientos. Se ajustó para los datos una función de distribución de 
probabilidad para cacla propiedad estructural, considerada como variable aleatoria. Los 
resultados obteiiidos lian sido corroborados y coiiipletados con resultados publicados 
en otros estudios. Por ejemplo, Mirza y M a ~ G r e g o r ~ ~ ,  Udoeyo y Ugbein18 y otros 
establecieron que la dispersióii proinedio de las diineiisioizes de los elenlentos de 
liorinigóii armado tiene una distribución iiorinal. Otros estudios liaii inostrado que los 
valores de la resistencia a coinpresióii y del rnodulo elástico para el liorinigóii pueden ser 
inodelizados utilizando una distribución iiorinal con un coeficiente de variación entre 
15-20%. Mirza y MacGregor eiicoiitraróii que la resistencia a flueiicia del refuerzo tiene 
una distribución log-normal con 11% de variación y que el inoclulo cle Young para el 
acero puede considerarse constante. 

Debido al gran niímero de variables aleatorias consideradas (.n los corresponclieiites 
aiiálisis de ordenador que se tuvieron que realizar, se aplicó el método de muestre0 
"Updated Latiii Hypercube" propuesto por Floriaiil9 para reducir el número de edificios 
que se debe generar deatoriameiite y someter a un análisis no lineal. 

Definición de la acción síinica 

Para  poder realizar aiiálisis no lineales, la acción sísmica se definió por medio 
de acelerogramas. La falta de registros sísinicos reales en el área y el uso de un 
esquema probabilista requirió la generación de registros sintéticos utilizando procesos 
estocásticos. De esta manera se geiieraróii acelerograinas conipatibles con el espectro 
de diseíío de la iiorma sismorresistente En el meiicioiiado proceso de 
generación de acelerograinas artificiales, se aplicó la función de modulación propuesta 
en l a  refereiicia (21). Diclia función, normalizada por la duración del movimiento severo 
del suelo, utiliza el concepto de energía nosinalizada acumulada esperada, la  cual es uiia 
fuiicióii de l a  variacióii en el tienlpo de la aceleracióil. Utilizando relaciones que definen 
la duración efectiva, la  intensidad de Arias, la aceleración máxima, etc., se determinó la 
fuiición de inodulacióii y se geiierarón acelerograinas sintéticos a nivel de la roca para 
la zona de estudio. 



Para  toiilar eii cueiita los efectos locales, los acelerogramas geiierados fiieroii 
filtrados eii el cloiniiiio de la Srecueiicia, utilizaiiclo la fuiicióii de trailsfereilcia dispoiiible 
para la caracterizacióii del subsuelo del área estudiada, tal coino se propoize eiz 
la referencia (22). Se eligieroii los iiiveles de iiiteiisidad correspoilclieiites a la 
escala Europea MSIC, utilizada taiilbiéii eii la iiormativa e ~ p a í í o l a ~ ~ ,  como paráinetros 
básicos eii la  simulacióii. Se geiieró uiia familia de 10 acelerograinas siiitéticos para 
cada aceleracióii relacioiiada a las iiiteiisidades coiisideradas (VI-IX MSIC). Eii el 
estudio de peligrosiclad sísiilica de la refereiicia (23) se liabíaii propuesto difereiites 
inapas de iiiteiisidad iso-pi.obabables para Cataluíía. De estos resultados se obtiivo, 
para Barceloiia, la  l~robabilidad esperada correspoiidieiite a los difereiites iiiveles de 
iiiteiisidad sísinica. Los resultados se muestraii eii la curva cle peligrosidad sísmica de 
la Figura 4. 

Resultados de la siinulaciói~ 

La escala del íiidice de vuliierabilidad (0-100) se dividió eii 10 raiigos. Ei1 el caso 
de edificios de maiiipostcría iio reforzacla, se geiieraróii alrededor de 2000 edificios 
liipotéticos y se sometieroii a terreiilotos simiilados de iiiteiisidad VI, VII, VI11 y IX eii 
la  escala MSIC. El priiicipal i~esultaclo de cstos cálculos Siieroii los íiidices de claíío cle cada 
edificio. Como tambiéii se evaluaroii los correspoiidieiites íiidices de vuliierabilidad, se 
obtuvieroii las curvas de vuliierabilidad sísmica de la Figura 5. Se ineiicioiia que eii 
este proceso de aiiálisis, la  curva correspoiidieiite al grado de intensidad VII, lia sido 
previaineiite calibrada a partir de los daííos sufridos por los edificios en la regióii de 
Alinería, Esliaíía, duraiite los terreiliotos de 1993-19944. 

Figura 4. Curva cle riesgo sísiilico pa.ra Figura 5. Fuiicioiles de vuliierabilidad 
Bar~e lo i l a '~  para edificios de inail~postería 

110 reforzada4 

Para  edificios de lioriiiigóii armado se geiieraróii 10 edificos 3D aleatorios para cada 
íizdice de vuliierabilidad. Cada edificio se discretizó eii pórticos 2D exterior e iiiterior 
eii las direccjoiies priiicipales. Se obtuvo para cada pórtico la respuesta sísmica iio 
lineal utilizaildo la failiilia de 10 acelerograinas artificiales, una familia para cada iiivel 
de iiiteilsidad esperacla eii el área. Por lo tanto, el trabajo de cálculo fue equivdeiite 



al aiiálisis estructural iio lineal de inás de 30,000 pórticos sometidos a cargas sísinicas, 
para los cuales se obtuvo el íiidice de daño. 

Los resultados de la simiilacióii para los edificios de liorinigóii arinado estucliados 
se inuestraii eii las Figuras 6 y 7, y coiisisteii en las fuiicioiies de vuliierabilidad para 
los dos tipos estriicturales bajo coiisideracióii. Eii el caso de los edificios de liorinigóii 
arilzado porticados, los valores para la iiiteiisidad VI MSI< no se iiicluyeii eii la figura, 
puesto que los íiiclices de clafio ecoiióiiiico fueróii iiiferiores al 5% para todos los Ir,. 
Eii el caso de los edificios de liorinigóii armado coii forjados plaiios, los valores para 
la iiiteiisidad I S  MSI< iio se muestran, debido al lieclio de que todas las estructuras 
colapsaríaii. La vulnerabilidad alta y el íiidice de daiio se pueden explicar tanto por el 
tipo inadecuado de estructuracióii adoptaclo durante el proceso clel cliseño coiiceptual 
como por el detallaiiiieiito estructiiral incorrecto dura.iite el proceso de diseño. 
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Figura 6. Fuiicioiles de vulilerabilidad Figura 7. Fuilcioiies de vuliierabilidad 
para edificios porticados de para edificios de liorinigón 
horinigóii armado arinado con foiados plaiios 

El riesgo sísinico específico represeiita la probabilidad de que las estructuras en 
riesgo iiicurraii dentro de uno o más iiiveles de daño debido a uii sisino, duraiite 
uii tiempo de exposición dado. El riesgo sísiiiico está defiiiido como el grado de 
perdidas esperadas sufridas por las estructiiras duraiite uii tieinpo de exposicióii. 
Coiisecueilteineiite, el riesgo sísinico específico depende de la vuliierabilidad de las 
estructuras eii riesgo y de la peligrosidad sísniica, inieiitras que el riesgo sísinico depende 
clel riesgo específico y clel valor ecoiiómico de las estructuras. El objetivo de esta seccióii 
es el de evaluar el riesgo sísiiiico de uii distrito liistórico de Barcelona, España, llainado 
Eixample. Esta zoiia contieiie iiiaiizaiias casi simétricas coii diinensiones de 113x 113111 
y cubre una superficie de 750 liectáreas de la ciudad. El iiúmero promedio de iiiveles 
para la zoiia estudiada es de 6, la  altura promedio es de 19 111 y la superficie proinedio 
de las plantas de los edificios es de 281 111'. 

La inayoría de los edificios existentes soii de inainpostería iio reforzada, están 
diseñados solaineiite a cargas verticales y liaii sido coiistruidos entre 1860 y 1940. El 



resto de los edificios soii de hormigón arinado, construidos después de la demolicióii 
de algunos edificios antiguos de iizainpostería, la inayoría de ellos durante los años 
1960-1970. Las estructuras de lioriizigóii armado del Eisainple soii porticaclas con vigas 
~ ~ l a i i a s  y pórticos coi1 for.jaclos planos. Eii su cálciilo se tomaron en cuenta f~terzas 
sísinicas liorizoiitales, de acuerdo a los requerimieiitos del código de ese moineiito. 

Resultados para el área de prueba 

Se seleccioiió, eii foriiza aleatoria, uiia muestra de edificios del área del Eixainple 
y se le aplicó el método para la evaluación del riesgo sísmico. El procediiizieiito para 
realizar el estudio del área de prueba, se aplicó en los siguientes pasos: 

1. Recopilación de la iiiforiiiacióii necesaria. De un mapa digital clel área en estudio 
se obtuvó la iiiformacióii siguieiite: área en planta, altura, iiúiizero de iiiveles, 
altimetría y clireccióii postal de los edificios. De los planos estructurales, que 
se eiicueiitraii en los arcliivos de la ciudad, se obtuvieron las características 
estructurales de los edificios. 

2. Utilizando estos datos, se calcularon los paráinetros requeridos por el inétodo 
del íiidice de vulnerabilidad. Esta iiiformacióii se verificó y completó mediante 
iiispección de los edificios. A partir de estos paráinetros se calculó el íiiclice de 
vulnerabilidad de todos los edificios de la zona. 

3.  Los edificios se orgaiiizaróii de uiia manera deatoria, en manzanas siiizilares a las 
reales. 

4. Se determiiió el íiiclicc de daiio probable para cacla nivel de sisino coiisiclerado, 
utilizando las fuiicioiies de vuliierabilidad sintéticas obtenidas previameiite. Estas 
fuiicioiies proporcioiiaii uii valor cle daiio proiiledio de uiia inaiiera deteriniiiista. 
Por lo tanto, la prolsalsiliclacl asociada a los escenarios de daiio cleriva cle la 
probabilidacl asociada a los estudios de peligrosidad sísmica coino una probabilidad 
anual de escedeiicia o un períoclo de retorno. 

5. El inétodo se implemeiitó en un Sistema de Iiiforiiiacióii Ckográfica (GIS), para 
realizar el iizaiie.jo de los datos, los calculos iiecesarios y la represeiitacióii gráfica 
de los resultados. 

Aplicando el inétodo del índice de vulnerabilidad, se puede establecer una expresión 
probabilista para la evaluación del riesgo sísinico específico, tal coino puede verse en la 
referencia (24) 

donde ~ ( d )  es le iizodelo probabilista ajustado a los datos, representado por una función 
de distribucióii acuiiiulada del daño para cl = c¡, f(dlI,, 1 )  es la fuiicióii de densidad 
coiidicioiial del daíío, definida sobre el íiidice de vulnerabilidad 1, y la inteilsiclacl 1, 
inieiitras que f (1,) y f (1) son la fuiicioiies de densidad de 1" e 1 .  El riesgo sísinico 
específico ,S esta expresado por el valor inásimo de la fuiicióii de distribución acuinulada 



de la ecuación (8). Posterioriiieiite, discretizaiido la ecuación (7) para raiigos específicos 
de A I  y Al,, es posible obteiier la probabilidad coiiclicioiial de dafio P[d  1 Al,, A l ] ,  
generalineiite denomiiiada matriz de probabilidad de daíío. Adeinás, iiicluyeiido el 
íiidice de vulnerabilidad I, como uii paráilietro, se obtiene eii la  siguiente inatriz 
tridimensioiial: 

donde P[cli < el < ~ l ; + ~ ]  es la probabiliclad de que uii nivel de daíío se eiicueiitra 
dentro del iiitervalo di y 111 y i z  son los iiúineros de los increineiitos de A I ,  y 
A I  coiisiderados. Por lo taiito, usando la ecuacióii (9), el riesgd específico puede ser 
expresado coiiio 

S' = P[di < CL < d,+,] 
i 

(10) 

Puesto que es posible obteiier modelos probabilistas para los liistogramas de frecuencias 
de los índices de vuliierabiliclad iiorilializados de los edificios clel Ei,uaiiiple, discretizaiido 
estos iiiodelos se obtieiieii taiiibiéii los valores P[Iv3 < I, < I,,3t1]. 

Figura S. Curvas de riesgo sísiiiico para el área del Lisaiiiple, para clifereiites tipos y 
raiigos de claíío estructural 

Aplicaiido la ecuacióii (9) con toda esta iiiforiiiacióii, se obtuvo la probabilidad 
anual esperada de perdiclas, para cada tipo de estructura estudiada, utilizaiiclo los 
rangos de claíío, que se se muestran en la Figura 8. Para  realizar uii aliálisis 
comparativo, la  ecuacióii (9) se evaluó sin la coiiipoiieiite de distribiicióii del íiidice 
de vuliierabilidad, para obtener las curvas de riesgo sísiiiico correspoiidieiites a los dos 
tipos cle estructuras de lioriiligóii ariilado coiisiderados y para los clifereiites rangos de 



íiiclice de viiliierabiliclacl iioriiializados. Estos resultados se muestraii eii las Figuras 9 
y 10, en las cuales se iiicluyeroii también los resultados de la Figiira 8 al calcularse la 
curva para la regióii coiiipleta. 

Se puede observar que la probabiliclad aiiual de los iiiveles de da50 altos se 
iiicremeiita de la inisiiia i~iaiiera que se iiicremeiita el íiidice de viiliierabilidad y 
viceversa. Los eclificios de liormigóii ariliado porticados inuestraii uii iiieiior riesgo 
que los otros. Los edificios que sufriríaii mayores perdidas duraiite uii sismo soii los 
estructurados coi1 forjados plaiios. 
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Figura 9. Curvas de riesgo sisiiiico para Figura 10. Curvas de riesgo sísiilico 
edificios de liormigóil arnia.clo para edificios de liorinigóii 
porticados esisteiites eii el Eis- arinado con forjados plailos 
ailiple, por raiigos de íiiclices esistei~tes eii el Eixa.mple, 
de vulilerabilidacl e íiiclices de por rangos de íilclices de vul- 
daño iierabilidad e íiidices de daño 

Cuaiido se tieiieii que evaluar las perdidas ecoiióiiiicas, es util deterizziiiar la perdida 
promedio aiiud. Esto se puede realizar aplicaiido la ecuacióii 

RIS'Ii' = P[di < d < d i + l ]  X Ci (11) 
i 

doiide C; es el factor de coste para cada iiivel de clafio i, espresado como uii porceiitaje 
del coste total del edificio. Puesto que eii el estuclio se utilizó directameiite el índice 
de daiío ecoiióiilico, se supoiie que los valores cle C'; seráii los valores promeclio de cada 
iiitervalo del íiidice cle vuliierabiliclacl. Por lo taiito, aplicaiido la ecuacióii (ll), la 
perdida regioiial promedio aiiual sufrida por los edificios del Eixainple es la siguieiite: 

Para  edificios de mampostería iio reforzada: 0.26%. 

e Para  edificios de liormigóii armaclo porticados: 0.22%. 

Para  edificios de liormigóii armaclo coi1 forjaclos plaiios: 0.37%. 



Estos valores puedeii multiplicarse directaineiite por el coste de los edificios, para 
obteiier el promedio aiiual de las percljdas ecoiiómicas, esto es, el riesgo sísinico total. 
Las perdidas aiiuales puecleii coiisiclerarse conio uiia tasa míiiiina de seguro coiitra 
terremotos. A pesar de la vuliierabiliclad alta de las estructiiras existeiites eii el área 
estudiada, el riesgo regioiial para el Eixainple iio es taii alto, debido a la peligrosidad 
sísinica inoderada de la zoiia. Esto lleva a valores de riesgo bajo$ eii coinparacióii coi1 
los obteiiidos eii otras regioiies de Europa, coi1 uiia sisiiiicidad inayorG. 

Resultados para el distrito coinpleto 

Se realizó uiia siinulacióii preliiniiiar cle uii inapa de vuliierabilidad y de esceiiarios 
de daiio para el distrito completo del Eixainple, utilizaiido el sistema cle iiiforinacióii 
geográfica ARC/INFO. Recieiiteineiite, el uso de los sistemas de iiiforinacióiz geográfica 
crecio de uiia inaiiera importaiite, por SU capacidacl cle inaiiejo de bases cle datos 
muy grandes, juiito coi1 sil capacidad de tratainieiito de datos geográficos. Esto 
liizo posible procesar la informacióii dispoiiible eii el Ayuiitainiento de la ciuclad de 
Barceloiia y relacionarla coi1 los resi~ltaclos obtenidos por medio cle cálculos. Cuatro 
cle los parámetros clel íiiclice dc vuliierabilidad (le la  Tabla 1 se puedeii obteiier 
directaineiite iitilizaiiclo la iiiforinacióii dispoiiible en la base de datos proporcioiiada 
por el Ayuiitainieiito cle Barcelona. Otros cuatro parámetros se obtiivieroii a partil cle 
la iiiformacióil proporcioiiada por estudios aiiteriores o se piiclieroii cleducir a partir cle 
la iiiforinacióii clispoiiible. El resto cle los parámetros se obtuvo mediaiite geiieración 
aleatoria. Los cuatro parámetros iiecesarios eii el cálculo del íiidice de vuliierabilidad, 
que se obtuvieroii de la base cle datos del Ayuiitainieiito soil: resisteiicia coiiveiicioiial 
(3) ,  posicióii cle los eclificios y cle la ciineiltacióii (4), forma en plaiita (6) y forina 
en elevacióii (7) (ver Tabla 1). Esta iiiforinacióii se eiicueiitra eil u11 forinato digital, 
eii arcliivos de AUTOCAD. El parámetro de la distaiicia máxima eiitre muros (S), 
recluericlo eii la  evaluacióii del íiidice cle vuliierabilidad de los eclificios de inainpostería 
iio reforzada, se obtuvo utilizaiido fiiiicioiies deducidas a partir del aiiálisis cle iiiia 
muestra de edificios del área cle estuclio. Uii grupo de parámetros piiecle ser obteiiido 
relacioilaiidolo coi1 la eclacl de los edificios, la  cual es dispoiiible para toda la ciuclad. 
Este es el caso clel sisteina resistente (l), de la calidad del sistema resisteiite (2) y del 
estado de preservacióii (11). Finalineiite, el sisteina de forjados (5), tipo de azotea (9) 
y los eleineiltos iio estructiirales (10) se siinularóii utilizaiido estadísticas obteiiidas de 
la iiispeccióii de las estructuras iiicluidas eii la  muestra. 

Geiieralineiite, los edificios estudiados eii el clistrito del Eixa~nple tieiieii uiia forina 
regular desde el puiito de vista de su geometría, por lo clue el cálculo de los parámetros 
fue relativaineiite seiicillo. El uso de ARC/INFO liizo posible bbteiier y procesar los 
clatos iiecesarios para la evaluacióii clel íiiclice de vuliierabiliclacl. I;iia vez que el íiiclice 
de vulnerabilidad se evaluó, se aplicaróii las fuiicioiies de vuliierabilidacl obteiiidas 
previaineiite para los difereiites tipos de estructuras para obtener los esceiiarios de 
daíio. 

Los resultados filiales obteiiidos para el área estudiada, fueroii represeiitados 
gráficameilte eii forina de inapas. Eii la  Figura 11, se inuestra el íiidice de vuliierabilidad 
para cada edificio del distrito del Eixainple coi1 difereiites raiigos tle valores: (1, < lo%),  
(11% < Iv 5 20%), (21% < Iv 5 35%), (36% < 1, < 50%), (51% < Iv 5 65%), 
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(66% < I, < SO%), (81% < I,, < 90%) y (1, > 91%). La iiiiportaiicia de este inapa 
deiitro del iiiarco cle la escala defiiiida es que permite icleiitificar los edificios coi1 inayor 
vuliierabiliclad. Además, se piiede observar que el 24% de los edificios tienen valores de 
viiliierabilidad altos o muy altos (1, > 50%). 

Las Figuras 12, 13 y 14 muestraii posibles esceiiarios de daíío para tres difereiites 
iiiteiisidaclcs de sisino. Eli estas figuras, se ideiitificaii 10 raiigos de íiiclices de daño 
medio D: (D 5 5%), (6% < D 5 lo%),  (11% < D 5 15%), (16% < D 5 20x1, 
(21% < D 5 30%), (31% < D 5 IO%), (41% < D < 50%), (51% < D G0%), 
(61% < D < 80%) y ( D  > 81%). Para uii iiivel cle iiiteiisiclacl VI1 eii la escala MSI<, la 
iiiayoría dc los edificios teiidríali daííos iiieiiores de1 20%, iliieiitras que el 9% teiidríaii 
uii íiidice de daíío eiitre uii 20% y 30%. fJiiicaineiite el 3% de los edificios tendrían 
daños serios (mayores del 40%). Para iiiteiisiclad de VI11 eii la  escala MSIC, el daño se 
iiicrei~ieiitai.ía entre uii 20% y 40% y, eii algunos casos, excedería uii 50%. 

CONCLUSIONES 

El artículo preseiita 1111 iiiétodo completo y geiieral para la obteiicióii siiitética 
cle esceiiarios cle riesgo sísmico. El iiiétoclo es especialmeiite útil eii el caso cle zo:rias 
sísiiiicas de baja sisiiiiciclacl, puesto clue periiiite evitar la  iiecesidacl de liacer uso cle 
iiifbrinacióii obteiiicla eii otras áreas sísiiiicas. Aclemás, la utilizacióii cle'l método clel 
íiidice cle vuliierabiliclad Iiace posible cliscriiniiiar eiitre los diferentes comportamieiitos 
de estriicturas de uii misilio tipo; este es uii aspecto iiiiportaiite y útil, geiieralmente 
110 l~ermiticlo por otros métoclos cle estudio clel iiesgo sísinico. Eii la siiiiulacióii se 
iitilizó uii iiioclelo iio lineal para clescribir el comportamieiito de 1a.s estriicturas siii 
detallailiieiito sísiiiico esisteiites eii la zolia urbana estudiacla (el clistrito cle:l. Eisaiiiple cle 
Barceloiia), tales coi110 eclificios de liormigóii armado porticaclos o coi1 for.jaclos plaiios. 
Otra difereiicia coi1 respecto a otros métoclos de evduacióri esisteiites, eii los cuales solo 
se aiializaiz estructuras represeiitativas, es que el uso d.e proceclimieiitos de siiliiilacióii, 
los cuales iiicluyeii eii el aiiá,lisis todas las características cle los eclificios y de la accióii 
sísmica cle inaiiera deatoria, permite evaluar taiiibiéil los resultados cZeP aiiálisis de uila 
maiiera más eficieiite y eii foriila probabilista. 

E1 iiiétodo es uiia alternativa eficieiite para realizar estuclios de riesgo sísmico 
eii regioiies coi1 sisiiiicic1a.d iiioclerada., cloiide los datos de daiio real soii liiliitados o 
iiic'lusive iio dispoiiibles. Su efectiviclacl lia siclo deiiiostracla siiiiulaiido el daíío meclio, 
la  vuliierabilidad y 1.0s esceiia,rios de riesgo sísmico eii el clistrito del Eisaiiiple. La 
evaluacióii cle las perdiclas aiiiiales pro hables proporcioiia otra iiiformacióii útil que 
piiede iitilizarse para, desarrollar solucioiies de mitigacióii clel riesgo sísiiiico eii la zoiia 
nieiicioiiada. 
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