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RESUMEN

Se presenta un métedo para la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica de edificios en zonas
urbanas y su adaptacién a un sistema informatico
automatizado. Esta metodologia se ha aplicado, en
uha primera fase, a un caso hipotético producto de
una simulacion v a contmuacion se¢ procedera a su
aplicacion experimental a una porcion de la ciudad
de Barcelona. La utilizacidn extenstva de este me-
todo permitira en un futuro denvar conclusiones
importantes sobre el riesgo sismico y las posibles
medidas para su reduccidn

INTRODUCCION

La principal importancia de los estudios de
vulnerabilidad, consiste en ser éste uno de los
factores determinantes del riesgo sismuco. Las
definsciones relacionadas con este tema que mas se
aceptan hoy en dia son las propucstas por la UN-
DRO en 1979 [1], en [as que

Vulrerabilidad de una estructura o grupo de
estructuras se define como el grado de dafio que
resulta por la ocurrencia de un movimiento sismico
del terreno, de una intensidad determinada.

Peligrosidad se define como la probabilidad
de ocurrencia, dentro de un periodo especifico de
tiempo v dentro de un area dada, de un movirmiento
sismico del terreno de una intensidad determinada

Riesgo especifico se define como la probabu-
lidad de que una estructura o grupo de estructuras

sufra varios grados de dafio, durante un periodo de
tiempo determinado. El riesgo especifico S para un
periodo de tiempo dado, se calcula mediante la
convolucién entre las probabilidades de ocurrencia
de todas las intensidades posibles para el movi-
miento del terreno durante ese periodo, es decir de
la peligrosidad sismica H, con la vulnerabilidad de
la estructura V para cada una de dichas intensida-
des

S=HxV (1)

De la ecuacion 1 se puede deducir que, para
Ia reduccidn del resgo especifico, existen bdsica-
mente dos altermativas, La prumera, consiste en
ubicar las estructuras en sitios de baja peligrosidad.
lo cual es viable unicamente para las estructuras
que se van a construir v puede llevarse a cabo
mediante una planificacién fisica v urbana adecua-
da, con la ayuda de estudios de microzonacién. La
segunda, consiste en modificar la propia valnerah-
lidad de las estructuras.

La reduccion de la vulnerabilidad sismica, de
estructuras que se van a construir, puede efectuarse
mediante

- El mejoramiento de los cédigos de cons-
truccion sismo-resistentes.

- La supervision estricta de los procedimien-
tos de construccion.

Por el contraro, la reduccidn de la vulnera-
bilidad sismica de estructuras exisienies, puede
efectuarse mediante ¢l reforzamiento de las estruc-
turas inadecuadas v, en casos de estructuras alia-



mente peligrosas en'las que ¢sta medida no sea
suficients, su demolicion.

Para tomar las medidas adecuadas es obvio
que primere se deben identficar, dentro de una
zona urbana, los edificios sismicamente deficientes.
Es aqui donde se deduce que la importancia de los
estudios de vulnerabilidad no reside dnicamente en
que son ingdispensables para la determinacion del
riesgo sismmco, sino también en que constituyen una
herramienta clave para los planes de mitigacién de
desastres. Por ejemplo, una entidad puede estar
interesada en conocer la condicion actual de las
edificaciones de una ciudad, con el objetive de
prever anticipadamente las consecuencias negativas
(econdmicas y sociales), que la ocurrencia de un
sismo de una deternunada magnitud puede generar
en la zona v, de esta forma, determinar las medidas
necesarias para su mitigacion. También puede
interesar un analisis de costo-beneficio, en el que se
comparan ¢l costo para el reforzamuento de las
estructuras mas precanas con el costo de recons-
truccion de las mismas, luego de ocurndo un terre-
moto

En principio, la evaluacion de la vulnerabih-
dad puede venir de! anilisis mediante modelos
numéricos del dafio sismico de estructuras, de la
inspeccion de edificios existentes o de pruebas en
laboratono. Es aqui donde se hace necesario distin-
guir entre la vulrerabilidad observada, que sigmi-
fica la vulnerabilidad que ha sido derivada de la
observacion de los dafios posteriores a un terremoto
y del analisis estadistico de los mismos para algun
tipo definido de estructura y la vulnerabilidad
calculada, que sigmifica la vulnerabilidad que ha
sido derivada de un analisis matematico mediante
un modelo estructural o mediante ensayos en el
laboratorio de modelos reducidos v cuyos resulta-
dos han sido expresados en términos probabilisticos
[2]. En este sentido, el método utilizado en el pre-
sente estudio se enmarca dentro de la vulnerabilidad
observada vy se descnibe a continuacion. )

EL METODO DEL INDICE DE VULNERA-
BILIDAD

El anilisis del comportamiento de edificios,
durante terremotos ocurridos desde el afio 1976 en
diferentes regiones de Italia, ha permitido a los
investigadores de estc pais determinar algunos de
los parimetros mas importantes que comtrolan el
dafio. Estos parametros han sido compilados en un
formato de levantamiento, que se viene utilizando
en lialia desde el afio 1982, con el propésito de
determinar de una forma rapida y sencilla l1a vulne-
rabilidad sismica de los edificios existentes. La
combinacion de dichos parametros por medio de
una escala predefinida, en un dnico valor numérico
llamado indice de vulnerabilidad, el cual describe
de alpuna forma la capacidad sismica de una es-
tructura, es lo que se conoce hoy en dia como el
método del indice de vulnerabilidad [31.-Este méto-
do ha sido ampliamente utilizado en Italia durante
los dltimos diez afios v su gran aceptacion ha
quedado demostrada por el GNDT (Gruppo Nazio-
nale per la Difesa dei Terremoti) que lo ha adopta-
do para los planes de mitigacion de desastres a nivel
gubernamental. Esto ha permitido Ia evolucion del
método, como resultado de la experimentacion
durante todos esos afios y la obiencion de una
extensa base de datos sobre dafio y vulnerabilidad.

De acuerdo con la escala de vulnerabilidad
de Benedetti-Petrini [4], el indice de vulnerabilidad
de cada edificio se obtiene mediantc una suma
ponderada de los valores numéricos que expresan la
"calidad sismica" de cada uno de los parametros
estructurales y no estructurales que, se considera,
Juegan un papel importante en el comportamiento
sismico de las estructuras de mamposteria. A cada
parametro se le atribuve durante las investigaciones
de campo, una de las cuatro clases AB,C,.D si-
guiendo una serie de instrucciones detalladas, con el
proposito de minimizar las diferencias de aprecia-
cion entre los observadores. A cada una de estas
clases le corresponde un valor numérico Ki que
varia entre O y 45, como se observa en la tabla 1.
Asi, por ¢jemplo, si el parametro nimero cuatro
"posicion del edificio v de Ia fundacion” correspon-
de a una configuracion insegura desde el punto de
vista sismico, se le asigna la clase D y ¢l valor
numérico Kq = 43.



) Clase K, Peso

Pardmetros Ww.

A B C D 1

1 Jreanizacion del sistema resistente | 0 5 20 45 10
? Talidad del sistema resistente 0 5 25 43 025
3 Resistencia convencional 0 S 25 435 15
4 Posicion edificio v cimentacién 0 5 23 45 075
5 Diafragmas horizontales 0 S5 15 45 1o
5 Configuracion en planta Y 5 25 45 g3
T~ Configuracidén en elevacidén 0 5 25 45 19
% Distancia médxima entre los muros 0 5 25 45 02s
9 Tipo de cublerta 0 15 25 45 10
10 Elementos no estructurales 0 D25 45 025
11 Estado de conservacién 0 5 23 45 10

Tabla 1. Escala de vulnerabilidad de Benedetti- Petrini.

Por otra parte, cada parimetro es afectado
por un factor de peso Wi, que varia entre 0.25 y
1.5. Este coeficiente refleja la importancia de cada
uno de los parametros, dentro del sistema resistente
del edificio. De esta forma, el indice de vulnerabili-
dad IV se define por la siguiente expresion:

V=Y K% @

Al analizar [a ecuacion 2 se puede deducir,
que el indice de vulnerabilidad define una escala
continua de valores desde 0 hasta 382.5, que es el
méximo valor posible.

La observacién del dafio sismuco en estructu-
ras permite la deduccidn, por métodos estadisticos,
de funciones de vulnerabilidad que relacionan el
indice de vulnerabilidad IV, con el dafio del edificio
D condicionado sobre la intensidad sismica I en la
escala MSK; es dectr, si se modifica ¢l gradoe de
intensidad entonces se modifica la correlacion IV—
D. Asf, por ejemplo, en la referencia [5] se propone
la funcién de vulnerabihidad que se observa en la
figura 1, la cual se ha elaborado con datos de dafio
en edificios de algunas poblaciones de [talia.

ADAPTACION DEL METODO A UN SIS-
TEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO
(S1G)

El manejo de la abundante informacién que
se llega a tener durante los estudios de vulnerabili-
dad, hace que sea necesario su almacenamiento
informatico en una base de datos, lo que permite
que los calculos numéricos vy estadisticos se realicen
con mayor efectividad. Ademas, la representacion
grifica de los resultados calculados debe visuah-
zarse de manera elemental, con ¢l objeto de dibujar
mapas de ficil interpretacién y que sean Utiles para
la toma de decisiones durante los planes de mitiga-
cion de desastres [6]. En este sentido, un SIG
combina la potencia de una base de datos con la
potencia de un sistema grafico, enlazando y com-
partiendo informacion de estos dos sistemas, de
manera transparente para el usuario. Para la im-
plementacién de este método se ha escogido el
ARC/INFO [7], para el que se han desarroliado una
serie de programas que permiten, entre otras, las
siguientes operaciones:

- Digitalizacion de edificios.

« Introduccién y/o actualizacion de las carac-
teristicas de los edificios. necesarias para el calculo
de su vulnerabilidad.
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- Calculo del indice de vulnerabilidad.

- Caiculo del grado de dafio suponiendo un
sismo de una detenminada intensidad.

* Visualizacién de la distribucion espacial del
indice de vulnerabilidad.

- Visuahizacidn de la distribucion espacial det
dafio

- Impresion por plotter de las distribuciones

obterudas

Con estas operaciones, se facilita la identifi--

cacion de los edificios mas deficientes y, si se
quiere, también se puede conocer qué caracteristi-
cas estructurales, en particular, son las que mfluyen
de forma determinante en ¢l comportamiento sismi-
co de dichos edificics.

También es posible calcular un costo pro-
medio por unidad de superficie para cada nivel de
dafio, con lo cual se llegan a estimar las pérdidas
materiales como consecuencia de un terremoto y,
posteniormente, calcular el beneficio que se obtiene
al elegrr upa determinada estrategia de reforza-
miento para las estructuras mas precarias.

En {a figura 2 se observa una imagen mono-
cromanca del entorme DECWindows en el instante
en que se elige la opeidn de wvisualizar la distribu-
c1énu espacial del dafio en los edificios de una
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poblacioén hipotética, para un sismo de intensidad 8
en la escala MSK. Fste ejemplo y los que siguen
son producto de uma simulacion aleatoria de los
diferentes parametros que caracterizan el IV de los
edificios. En las figuras 3 y 4 se observan dos
gjemplos de impresién por plotter, de los mapas de
vulnerabilidad y de dafio para un sismo de
intensidad 9 en la escala MSK  En estas dos figuras
se identifican facilmente los edificios con mavor
vulnerabilidad y con mayor grado esperado de
pérdidas. La localizacion de dichos edificios puede
ser consultada por medic de la base de datos, como
se observa en la figura 5.

CONCLUSIONES

Se ha puesto a punto un método para el ana-
hsis de la vulnerabilidad sismica de edificios en
zonas urbanas. El método permute la identificacion,
ubicacion, estimacién de dafios, estimacion de
pérdidas materiales, analisis de costo-beneficio v
visualizacidn de los edificios sismicamente deficien-
tes Esta wformacion tene una importancia pri-
mordizl a la hora de defirur estrategras tendientes a
la reduccién del riesgo sismico. ’



