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RESUMEN

Se presenta una metodologia para realizar un proceso de simulacién del dafio en edificios
de mamposteria no reforzada existentes en una zona urbana. A partir de la simulacién del
comportamiento de miles de edificios hipotéticos y de un estudio probabilista de los resultados,
se infieren matrices de probabilidad condicional de dafio y funciones de vulnerabilidad, las
cuales constituyen los componentes basicos de los estudios de vulnerabilidad sismica y, por
ende, de los estudio de riesgo sismico. El soporte de la metodologia presentada es el método
italiano del indice de vulnerabilidad, junto con los resultados de un levantamiento de dafios
post-terremoto. La metodologia desarrollada se aplica a una zona céntrica de la ciudad de
Barcelona, obteniéndose posibles escenarios de dafio caracteristicos del lugar.

SUMMARY

A methodology to perform a damage simulation procedure for existing non-reinforced
masonry buildings in an urban zone is presented in this paper. By simulating the behaviour
of thousands of hypothetical buildings and performing probabilistic studies of the computed
results, damage probability matrices and vulnerability functions are obtained, which are
the bases for vulnerability and seimic risk evaluations. The fundamentals of the presented
methodology are the italian vulnerability index and the results of a post-earthquake survey
damage study. As an example, an urban zone of Barcelona is examinated and probable damage
scenarios are developped.

INTRODUCCION

Los danos provocados por terremotos en las estructuras, con sus consecuencias
econémicas y sociales, han incentivado el estudio del riesgo sismico en las estructuras
de edificacién en general y en especial en los edificios antiguos que, generalmente, son
més vulnerables que los nuevos. En este trabajo se ha considerado una definicién del
riesgo stsmico basada en la convolucién de los tres factores siguientes!:
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¢ la peligrosidad sismica que representa la probabilidad de ocurrencia, dentro de
un periodo especifico de tiempo y dentro de un érea dada, de un movimiento sismico
del terreno de una intensidad determinada;

e la vulnerabilidad sismica de una estructura o grupo de estructuras, definida
como el grado de dafio debido a la ocurrencia de un movimiento sismico del terreno
de una intensidad determinada;

s ¢l coste de las estructuras.

Sin lugar a dudas, un mecanismo para la mitigacidn del riesgo sismico es la
reduccién de la vulnerabilidad y por ello, es muy importante su evaluacién. FEl
resultado esperado de los estudios de vulnerabilidad es el grado de dafio que sufriria una
estructura, de una tipologia dada, sometida a la accién de un sismo de determinadas
caracteristicas. Dicho resultado puede obtenerse mediante: 1) matrices de probabilidad
de dafio, las cuales expresan en forma discreta la probabilidad condicional P[D =
7li] de obtener un nivel de dafio igual a j dado un sismo de tamafio i y 2)
funciones de vulnerabilidad, las cuales son relaciones que expresan en forma continua
la vulnerabilidad en funcién de algin pardmetro que describa el tamafio del sismo?.

La obtencién tanto de matrices de probabilidad de dafio como de funciones de
vulnerabilidad puede realizarse, por una parte, mediante estudios estadisticos de datos
observados durante sismos pasados (vulnerabilidad observada) y, por otra, mediante la
simulacién de resultados basada en modelos matemadticos y mecanicos de estructuras
{vulnerabilidad calculada). Sin embargo, hay que resaltar la falta de estudios de este
tipo e incluso la inexistencia de ellos en muchos paises con una sismicidad significativa.
Dependiendo de una u otra forma de expresar la vulnerabilidad de una estructura, puede
obtenerse las expresiones que evalian el riesgo especifico S de la siguiente manera®:

¢ Utilizando matrices de probabilidad de dano
§ =3 PID = jli] x Pl 1)
P

lo que quiere decir que S se obtiene como producto de la probabilidad condicional
de que se produzca un nivel de dafio j, dado un sismo de intensidad 7, por
la probabilidad de obtener dicho sismo para un periodo de retorno dado v,
todo ésto, para cada nivel de dafio correspondiente a cada intensidad. De esta
manera, el riesgo especifico S queda asociado al mismo periodo de retorno que el
proporcionado por la peligrosidad sismica.

e Utilizando funciones de vulnerabilidad
. d_ Imax
Fa)= [ [ s sy ar ad (2)

S = F(dmax) 3)

donde F(d) es la funcién de distribucién de probabilidad de dafio acumulada para
d = d, siempre que las variables sefialadas puedan ser consideradas como aleatorias,
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independientes y continuas en su rango de definicién. La expresién f(d|I) es la
funcién de densidad de probabilidad de dafio, condicionada respecto a la intensidad
del sismo, y f(I) es la funcién de densidad de probabilidad de la intensidad del
terremoto. Por consiguiente, el riesgo especifico S vendré dado por el valor méaximo
de la funcién de distribucién de dano acumulada.

El objetivo de este articulo es realizar una simulacién del dano provocado por
terremotos en edificios de mamposteria, en los cuales no se encuentra presente ningin
tipo de refuerzo, tales como armado con varillas o perfiles de acero, armado con
fibras naturales o sintéticas, pérticos de arriostre de hormigén, cinturones de amarre,
anillos de confinamiento, soportes laterales adicionales, etc. A éstos se les denominard
en este articulo como edificios de mamposteria no reforzada. Se propone también
un procedimiento de calibracién de las funciones de vulnerabilidad obtenidas de la
simulacién a partir de la informacién de un levantamiento de dafios post-terremoto y
derivar, mediante un andlisis probabilistico, matrices de probabilidad de dano que sean
aplicables a Espaiia. Finalmente, se aplicard la metodologia desarrollada a un sector
de Barcelona.

METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

Para la evaluacién de la vulnerabilidad de edificios existentes en zonas urbanas
se ha escogido el método del indice de vulnerabilidad?®, el cual ha sido desarrollado y
ampliamente aplicado en diversas zonas sismicas de Italia, basado en una gran cantidad
de datos observados del dafio provocado en edificios por los diferentes terremotos que
ha sufrido la peninsula itdlica. El método del indice de vulnerabilidad identifica los
pardmetros mas importantes que controlan el dafio en un edificio ante una solicitacion
sismica. Los estudios de la configuracidon en planta y en elevacién, el tipo y calidad
de los materiales utilizados, la posicidén y la cimentacion del edificio, la disposicién de
los elementos estructurales y no estructurales, asi como el estado de conservacién de
la estructura, son calificados individualmente en una escala numérica afectada por
un factor de peso, que trata de resaltar la importancia de un pardmetro respecto
al resto. A partir de los valores de los parametros obtenidos de esta manera, se
realiza una calificacién global del edificio en una escala numérica continua con valores
entre 0 y 382.5, que representan el indice de vulnerabilidad del edificio (I,)*. En
la Tabla I se resumen los pardmetros utilizados, sus posibles calificaciones (K;), de
acuerdo a las condiciones de calidad en que se encuentren (desde A -6ptimo— hasta
D - muy desfavorable-) y el factor de peso asignado a cada pardmetro. El indice de
vulnerabilidad global del edificio es evaluado mediante la expresién:

11
IV:ZKi x W; (4)

Aunque de por si, el indice de vuzlnlerabﬂidad es ya un parametro que ayuda
a identificar los edificios sismicamente peligrosos, permite también definir
funciones de vulnerabilidad que relacionen el propio indice de vulnerabilidad
Iy, con el indice de dano D del edificio, condicionado sobre la intensidad
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Num Parametro KA KB K, C KD Peso W;

1 Organizacién del sistema resistente 0 5 20 45 1.0

2 Calidad del sistema, resistente 0 5 25 45 0.25

3 Resistencia convencional 0 5 25 45 1.5

4 Posicién edificio y cimentacién 0 5 25 45 0.75

5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0
6 Configuracién en planta 0 5 25 45 0.5 |

7 Configuracion en elevacién 0 5 25 45 1.0

8 Separacién maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9 Tipo de cubierta. 0 15 25 45 1.0

10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25

11 Estado de conservacién 0 5 25 45 1.0

Tabla I.Escala numérica del Indice de Vulnerabilidad {7,)*

macrosismica I. La observacién del dano en estructuras después de ocurrido un
terremoto, asi como la simulacién del dano utilizando modelos mateméticos
permiten la deduccién, por métodos probabilistas, de funciones de este
tipo. El indice de dafio D se define mediante la asignacién de valores a
los diferentes componentes estructurales, tales como: elementos verticales,
elementos horizontales, muros divisorios y elementos no estructurales. El
resultado final es un indice de dano D cuyo valor, expresado en porcentaje,
estd comprendido entre 0 y 100.

Por otro lado, diversos estudios de vulnerabilidad sismica basados en
otros métodos de evaluacién realizados en varios lugares del mundo, permiten
concluir que no es del todo fiable la utilizacién de funciones de vulnerabilidad
obtenidas en otros paises. Por lo tanto, es importante la obtencién de funciones
de vulnerabilidad en los sitios en los que se realizan los estudios, a fin de
tener en cuenta la utilizacidon de tecnologias constructivas diferentes, mano de
obra de distintas caracteristicas, etc.? Esto tnicamente es posible utilizando y
procesando la informacién que pueda obtenerse de un estudio post-terremoto
que se realice en la regién de interés.

A fin de obtener funciones de vulnerabilidad que relacionen los indices
de dario y de vulnerabilidad, se ha realizado un estudio post-terremoto
inmediatamente después de los sismos ocurridos el 23 de Diciembre de 1993
y el 4 de Enero de 1994, sentidos en una amplia zona del sur de Espana. Los
epicentros de los sismos se localizaron en la provincia de Almeria; el primero
cerca de las poblaciones de San Roque y Berja y el segundo a unos 20 km de
la costa, frente a las localidades de Almerimar y Banos. La profundidad focal
fue de 10-15 km. La intensidad méxima evaluada en los sitios mas criticos
alcanzé el grado VII en la escala MSK, resultando seriamente afectadas ciertas
estructuras tanto de mamposteria como de hormigén armado®.
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El procedimiento se inicié con un levantamiento de los datos de cada edificio
estudiado; a la vez que se examind su vulnerabilidad, se realizé una evaluacién
del dano que sufrieron dichos edificios. Kl tipo y la extensién del dafio son
analizados y clasificados para cada uno de los elementos de cada edificio, tanto
los que forman parte del sistema estructural resistente, como los elementos
considerados no estructurales. Una vez obtenido el grado de dano en cada
elemento, pudo determinarse un grado de dano global de toda la estructura
y, a su vez, relacionarlo con el indice de dafio utilizado en la metodologia
italiana. Disponiéndose de los indices de vulnerabilidad y de dano de cada
edificio, se obtiene, mediante un andlisis estadistico, la funcidén de vulnerabilidad
correspondiente al nivel de intensidad del terremoto ocurrido en el lugar. La
funcién matematica ajustada puede expresarse en la forma

D=276x10 I, —5.0335 x 10 . +0.02959505L, — 0.08823776 -0 (5)

La Figura 1 muestra los datos de los levantamientos en forma de puntos,
la curva de regresién polinomial en linea continua y, a manera de comparacion,
en linea discontinua las curvas italianas propuestas por Angeletti et al.® para
intensidades VI, VII y VIII en la escala MCS. La curva de la Figura 1 constituye
la primera funcién de vulnerabilidad observada obtenida a partir de un estudio
post-terremoto en Espana y, posiblemente, la primera funcién obtenida fuera
de Italia que utiliza el método del indice de vulnerabilidad?.
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Figura 1. Funcién de vulnerabilidad observada en Espaifia, para un nivel de intensidad
VII MSK?. En trazos entrecortados se representan las funciones propuestas
por Angeletti et al.®
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SIMULACION Y CALIBRACION DE FUNCIONES
DE VULNERABILIDAD

Aspectos Generales

La aplicacién de modelos matematicos y de laboratorio fiables en simulacién
ha dado lugar a los estudios de vulnerabilidad calculada, como el que se describe
a continuacion, sin que se necesite disponer de la informacién proveniente de
estudios post-terremoto para realizarlos.

La mamposteria es un material no homogéneo y anisétropo y este aspecto,
en conjunto con la diversidad de tipos de material y de tipologias constructivas,
hace muy dificil la modelacién estructural. La anisotropia del material en si no
representa un grave problema para modelar las estructuras, siempre y cuando
los elementos de mamposteria sean bastante regulares en toda la extensién del
muro; en caso contrario, dicha modelacién se vuelve muy compleja, lo cual, en
la realidad es muy comun, especialmente en el caso de edificios antiguos. Por
todas estas consideraciones, es posible describir el comportamiento de muros
de mamposteria mediante modelos con diferentes grados de complejidad; la
seleccién del modelo dependerd del conocimiento certero de las caracteristicas
de las cargas aplicadas y de los pardmetros experimentales requeridos por el
modelo’. A

Los métodos basados en la vulnerabilidad calculada utilizan modelos
estructurales capaces de reproducir las deformaciones ciclicas inelasticas
experimentadas por sus elementos durante la aplicacién de cargas sismicas.
Una vez que se haya calculado la respuesta de la estructura, estos métodos la
relacionan con el dano ocurrido en los elementos estructurales o en la estructura
misma, mediante indicadores de dano. Estos reflejan inicamente la degradacién
de la capacidad de la estructura para resistir fuerzas sismicas, razén por la
cual es dificil relacionarlos con el dano real observado en edificios afectados
por sismos, que es un indicador mas fiable de las pérdidas econdmicas totales.
Por otro lado, la utilizacién a gran escala de los métodos de vulnerabilidad
calculada, es decir, el analisis de toda una zona urbana, puede resultar bastante
dificil, por lo que su aplicacién se restringe al estudio de estructuras tratadas
de manera individual?. As{ mismo, debido a la naturaleza y a los objetivos
del presente trabajo no es posible aplicar modelos muy sofisticados dado que,
tal como se verd méas adelante, es necesario simular miles de edificios para
los cuales las caracteristicas y propiedades de los mismos, asi como las de sus
materiales constitutivos, son aleatorias. Por este motivo, es necesario utilizar
un modelo maés sencillo pero que refleje adecuadamente el comportamiento
inelastico observado en los estudios experimentales, asi como también, definir
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un algoritmo apropiado para el proceso de calculo. En el esquema de la Figura 2
se representa el algoritmo utilizado, el cual se explica en detalle a continuacién.

ESTUDIO POST-TERREMOTO: LEVANTAMIENTO
DE DANOS. INTENSIDAD EN EL SITIO VII MSK

|

SIMULACION UTILIZANDO PROPIEDADES ALEATORIAS DE EDIFICIOS
ANALISIS PARA DIFERENTES INTENSIDADES (I=VI-IX MSK) i
MODELACION Y CALCULO DINAMICO MODELO NO LINEAL DE ABRAMS
COMPROBACION DE INESTABILIDAD
T INDICE DE DANO Y FUNCION DE VULNERABILIDAD
T
VA y
M sl ¢
CALIBRACION TERMINADA ? e

NQO -

CALIBRACION DE FUNCION DE REGRESION
ACTUALIZACION DE PESOS Wi

- SIMULACION FINAL PARA TODAS LAS INTENSIDADES CONSIDERADAS ggf

INTENSIDAD ES VII MSK ?

- UTILIZACION DE Wi FINALES DE LA CALIBRACION

~ ANALISIS PROBABILISTA => MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO
~ AJUSTE POLINOMIAL => FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

Figura 2. Algoritmo general del proceso de simulacién

La primera etapa, correspondiente al levantamiento de los datos de campo
y a la obtencién de la funcién observada, ha sido descrita anteriormente.
La segunda etapa comprende un proceso iterativo que se realiza para las
intensidades macrosismicas VI, VII, VIII y IX en la escala MSK, que incluye
diferentes sub-etapas. El proceso tiene como punto de partida la generacién
aleatoria de la informacién de 60 edificios hipotéticos, a partir de datos que
responden a una ley de distribucién uniforme de probabilidades y, de acuerdo
con dichos datos, se califica cada uno de los parametros requeridos por la
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metodologia italiana para cada uno de los edificios. Esto permite calcular los
indices de vulnerabilidad Iy y crear un archivo con toda la informacién necesaria
de cada edificio para empezar las siguientes sub-etapas.

Modelacién y calculo dinamico

Fn el proceso se consideran diferentes intensidades I, cada una de ellas
asociada con una aceleracién méxima esperada del movimiento del terreno a (en
gals), mediante la siguiente relacién descrita en la normativa sismorresistente
NCSE-94 espafiola®:

logypa = 0.30103 ] — 0.2321 (6)

Por otro lado, considerando diferentes aspectos condicionantes tales como la
falta de resolucién, caracteristica de los estudios de peligrosidad sismica, la
concepcién del modelo de dano a utilizarse, el cual requiere unicamente la
respuesta méxima de la estructura, la baja ductilidad propia de las estructuras
de mamposteria y, por ultimo, dado el hecho de que se requerird evaluar, en
una etapa posterior, la respuesta de miles de edificios, se ha optado por definir
la accién sismica mediante los espectros de respuesta de la misma normativa
mencionada. Por todo ello, se utilizdé el andlisis modal discretizando las
estructuras como ejes de cortante, es decir, con masas y rigideces concentradas
en cada piso (cuando se cumplan las condiciones minimas de estabilidad lateral
y suficiencia de rigidez en el plano del sistema de forjado de las estructuras) o
como un solo panel a cortante sin discretizacion en toda la altura del edificio
(siempre que no se cumplan las condiciones anteriores).

Evaluacién del dano y obtencién de resultados

De entre los pocos métodos existentes de evaluacién de la resistencia
maxima de elementos de mamposteria ante cargas verticales y laterales, se
ha escogido el de Abrams, el cual ha sido comprobado experimentalmente
con numerosos ensayos realizados a escala natural en los laboratorios de la
Universidad de Illinois en Urbana-Champaign®. El modelo describe adecuada
y eficientemente el comportamiento ineldstico de paneles de mamposteria no
reforzada. Tiene en cuenta el incremento substancial de la resistencia lateral
posterior al agriectamiento inicial, lo cual permite alcanzar niveles de resistencia
mucho mayores a los que se suponen en la mayoria de las normativas sismo-
resistentes del mundo. Dicho modelo incluye en el anilisis los tipos de fallo
que gobiernan el comportamiento del panel, tanto a flexocompresién como a
cortante. Finalmente, el modelo evalia la capacidad médxima del muro para

resistir cargas sismicas.
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Para la evaluacién del dafio en las estructuras, se debe utilizar un modelo
que se adapte a las condiciones y restricciones del presente estudio. Existen
en la literatura diversas metodologias. basadas en conceptos energéticos, de
capacidades y deformaciones maximas, de potencial de dafo, etc.'"'? S¢ ha
escogido una variante de las metodologias propuestas por las referencias 13’y
14, la cual permite calcular un indice de dano de la estructura por piso, Dp,,
utilizando la expresién

Vinax — Vy
Dp, Vo—Vy (7)

donde se relacionan las solicitaciones a cortante: la méxima (Vmax) y las
correspondientes a los estados inicial (Vy) y de méxima fisuracién (V4 ), previo
al colapso de los pancles de mamposteria. De esta forma se logra adaptar la
estimacién del dano al algoritmo de calculo y a los resultados proporcionados
por el modelo de Abrams.

Para la determinacién de un indice global de dario D de toda una estructura,
se utiliza la sugerencia de Chung et al'®, definiéndolo como una suma
ponderada de los indices de dano de cada piso individual, donde los pesos son
mayores si los pisos son mas bajos

" n4+1—1

—) Dp, (8)

siendo n el niamero de pisos. Finalmente, el indice se normaliza, expresandose
en porcentaje.

A partir de los datos generados se realizaron, para cada uno de los edificios,
todos los célculos estructurales incluyendo la definicidn de la accién sismica a
aplicar, la discretizacién de la estructura, el andlisis dindmico y la utilizacién
del método de evaluacién del dano, obteniéndose el indice de dano global D
del edificio para cada nivel de intensidad macrosismica en la escala MSK. Se
efectud primero la simulacién para la intensidad VII correspondiente a la funcién
de vulnerabilidad observada (Figura 1). Con los puntos obtenidos se realizé un
ajuste polinomial, cuyo resultado estd representado en la Figura 3, junto con
la funcién de vulnerabilidad observada. Nétese que cada punto de la gréfica
puede representar uno o varios edificios, dada la posibilidad de simular edificios
con indice de vulnerabilidad y de dafio similares.
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Figura 3. Primera simulacién de edificios para intensidad VII y comparacién con la
funcién observada

Calibracién del modelo matematico

El ajuste obtenido mediante simulacién es bastante similar a la curva
observada para los rangos del indice de vulnerabilidad menores a 100; sin
embargo, para valores mayores, la curva simulada alcanza valores mas altos
o més bajos. Aqui deben discutirse dos aspectos. El primero es que la curva
observada estd avalada por datos reales, por lo que se debe considerar que
la simulada es la que no se ajusta adecuadamente a la “real”. El segundo
es que la cvaluacién del indice de vulnerabilidad utiliza los pesos W; en la
ecuacién (4), los cuales han sido propuestos en la referencia 4 (Tabla I) en
base a la amplia experiencia en evaluacién de dahos ocasionados por sismos
en edificios italianos. Teniendo en cuenta estos aspectos, se calibré la funcién
de vulnerabilidad calculada a partir de la funcién de vulnerabilidad observada.
La estrategia utilizada ha consistido en variar los pesos W;, pero manteniendo
la relacién de proporcién entre ellos, puesto que el método italiano jerarquiza
los parametros que tienen mayor influencia en el dafio esperado en un edificio
mediante los mencionados pesos. La calibracién propuesta se realiza “llevando”
la curva simulada hacia la observada mediante el siguiente proceso:

e Considerando como datos los valores del indice de daino D de todos los
edificios gencrados, se calcula el indice de vulnerabilidad Iy que cada uno
de ellos deberia tener para que correspondiese a la funcién observada. Esto
se puede lograr mediante una bisqueda de las raices del polinomio de tercer
orden, para cada edificio, que describe la curva de vulnerabilidad observada
obtenida anteriormente (expresién 5). Dado que el valor de D es conocido
para cada edificio, la ecuacién se resuelve para obtener el valor de Iy.
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Realizando este proceso, se observa que solamente una de las raices es real,
por lo que no existen problemas de indeterminacidn.

Una vez obtenidos los valores de Iy que deberian tener los edificios hipotéti-
cos, se aplica un proceso matematico de inversién generalizada condicional.
Para ello se utiliza el sistema de ecuaciones lineales generado por la ecua-
cién (4), una para cada edificio, en las cuales se conocen los valores de Iy
y K;. Se consideran ademads diez ecuaciones de restriccién cuyo papel es el
de mantener las proporciones originales entre los pesos W, de la escala de
la referencia 4.

Como resultado de la inversién generalizada se obtienen nuevos valores de
W;, los cuales se utilizaron como datos para generar aleatoriamente nuevas
caracteristicas para 60 edificios y calcular sus indices de vulnerabilidad. A
continuacién se evaltian los nuevos valores del indice de dafio D con los que,
mediante un ajuste polinomial del mismo orden que el anterior, se obticne
una nueva curva simulada; dicha curva es comparada con la observada en
la Figura 4.
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Figura 4. Segunda simulacién para in- Figura 5. Simulacién final de edificios
tensidad VII y comparacién para intensidad VII y compa-
con la funcién observada racién con la funcién observa-

da

Como se puede apreciar, la forma de las dos curvas es bastante parecida
aunque existe un desfase; tal situacién sugiere que puede alcanzarse la
convergencia del método de calibracién propuesto aqui. Por lo tanto,
es necesario realizar una nueva iteracién del proceso de ajuste, siguiendo
todo el procedimiento descrito anteriormente: busqueda de raices de los
polinomios de tercer orden, inversion generalizada condicional y analisis
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polinomial regresional. De esta nueva iteracién se obtienen otros valores de
W;, los cuales se presentan en la Tabla I, junto a los de la primera iteracién
y a los originales propuestos por Benedetti et al.*

r;l_jeso W, | Originales Benedetti-Petrini | Iteracién 1 | Iteracion Zj
1 1.00 1.015 1.095 |
2 0.25 0.254 0.274
- 3 1.50 1.523 1.643
4 0.75 0.762 0.821
| 9 1.00 1.015 1.095
78 0.50 0.508 0.548
7 1.00 1.015 1.085
8 0.25 0.254 0.274
9 1.00 1.015 1.085 ]
10 0.25 0.254 0.274
11 1.00 1.015 1.095 |

Tabla II. Valores de W; originales de la escala propuesta por Benedetti et al.* y del
proceso de calibracién iterativo efectuado

e De la misma forma, con los nuevos pesos se generan nuevos edificios, se
realizan los cdlculos y se efectiia el andlisis regresional obteniéndose la nueva
funcién simulada, la cual se compara con la observada en la Figura 5. El
coeficiente de correlacion de la regresién polinomial de la curva asi obtenida
es del orden del 90%, muy similar al que se obtuvo en la regresién de la
funcién de vulnerabilidad observada en el apartado anterior.

Se puede ver claramente que la similitud entre las curvas es excelente. Si se
desea una mayor exactitud puede realizarse una nueva iteracién; sin embargo,
las dos iteraciones siguientes arrojaron pesos W; que diferian solamente a partir
de la cuarta cifra decimal con relacién a la segunda iteracién. Por ésto, se
considera que el procedimiento ha convergido, finalizando de esta manera la
calibracién de la funcién simulada.

ESTUDIO PROBABILISTA. RESULTADOS DE LA SIMULACION

La generacién previa de tan solo 60 valores, se realizé6 con el objeto
de simplificar el desarrollo de los andlisis polinomiales regresionales y las
inversiones generalizadas necesarias para la calibracién. A partir de aqui se
entra en la fase formal de simulacién, en la cual se genera la informacién
completa de unos 2000 edificios hipotéticos. En la Figura 6 se muestran los
puntos generados y la regresién polinomial obtenida para el grado de intensidad
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VII MSK. Existen casos en los que cada punto de la grafica representa varios
puntos con similar indice de vulnerabilidad y similar indice de dano. El indice
de correlacién, aunque baje hasta un 80%, se considera adecuado.
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Figura 6. Simulacién final de edificios y regresién polinémica para intensidad VII
MSK

La primera fase del proceso formal de simulacién realizado consiste en la
generacién aleatoria de los pardmetros que intervienen en la determinacién del
indice de vulnerabilidad, los cuales provienen de una distribucién uniforme de
probabilidades. Posteriormente, utilizando una combinacién lineal ponderada
mediante los pesos calibrados, se obtiene el indice de vulnerabilidad. Un
histograma de frecuencias relativas con todos los datos de los indices de
vulnerabilidad generados se puede observar en la Figura 7, en la que se ha
superpuecsto la gréafica de la distribucién normal. La Figura 8 muestra el
diagrama de frecuencias acumuladas de los datos de la figura anterior, asi
como la funcién de distribucién normal acumulada superpuesta. Como puede
apreciarse, los datos se aproximan muy bien a la distribucién normal; lo
que se ha cumplido es el teorema central del limite, el cual estd inmerso
dentro de lo que se conoce como el método de Montecarlo que es el método
empleado. El simular mediante un proceso determinista los resultados de
muchos experimentos repetitivos a partir de datos de entrada obtenidos de
manera probabilista, el construir el histograma de dichos resultados y el buscar
la ley de distribucién de probabilidad a la que se ajusta y por tanto lo representa
es, en pocas palabras; la técnica de simulacién por Montecarlo!”.
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La expresién probabilista para el calculo del riesgo sismico especifico, en la
cual se encuentra involucrado el método del indice de vulnerabilidad, se escribe
como

wd = [0 [ g 0 50 F dral dd

donde F(d) es la funcién de distribucién de dafio acumulada para d = d. La
expresién f(d|Iy,I) es la funcién de densidad de dafio condicionada sobre el
indice de vulnerabilidad y la intensidad del sismo, mientras que las funciones
f(Iy) y f(I) son las funciones de densidad de Iy y de la intensidad del
terremoto I. Nétese que el riesgo especifico S viene igualmente expresado por
la ecuacién (3).

Las Figuras 7 y 8 no hacen sino expresar el término f(Iv) y, a simple vista,
puede verse que el histograma de frecuencias del indice de vulnerabilidad es
muy parecido a la distribucién normal, lo que es més evidente al examinar el
diagrama de frecuencias acumuladas. Un andlisis estadistico riguroso requiere,
sin embargo, utilizar los denominados contrastes de significancia tales como el

test X2 cuadrado de Pearson o el test de Kolmogorouv-Smirnov, a fin de obtener
una conclusién mateméatica definitival®. Para utilizar estas pruebas es necesario
definir el nivel de significancia, cuyo valor tipico es 0.01 o 0.05, aunque sucle
también considerarse suficiente 0.10, dependiendo del problema analizado'®.
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Comunmente, el valor de dicho nivel de significancia suele representarse como
porcentaje, es decir, sus valores tipicos serdn 1, 5 o 10%. Asi pues, aplicando
ambos test a la distribucién del indice de vulnerabilidad, se observa que la
distribucién normal se ajusta para un nivel de significancia del 5%. Se ha
definido de esta manera el pardmetro f(Iy), necesario para la evaluacién de las
expresiones (9) y (3) del riesgo sismico.

En cuanto al pardametro f([), su funcién de densidad se obtiene a partir
de estudios de peligrosidad sismica. Podria utilizarse, por ejemplo, un ajuste
de la distribucién derivado de la relacién entre el nimero anual de eventos de
intensidad mayor o igual a un valor I y el valor de la intensidad I o, también,
la probabilidad intrinseca de los mapas de peligrosidad sismica, expresada
mediante periodos de retorno. En todo caso, se supondrd que f(I) es un
elemento conocido en la ecuacién (9). El dltimo paso es determinar el término
f(d | Iy, I), que representa la funcién de densidad del dano condicionada por
Iy y por 1.

En la referencia 4 se ha observado que, para determinados intervalos de ATl
y de Aly, la distribucién del danio condicionada sobre ellos tiende a ser normal,
por lo que es posible discretizar la ecuacién (9). Esto permite la obtencién
de la probabilidad condicional de dafio, P[d | Aly, Al], en forma de matriz de
probabilidad de dano con la salvedad de que, debido a la inclusién del parametro
I, resultard un arreglo en tres dimensiones. De esta manera, la ecuacién (9)
puede discretizarse de la siguiente forma:

n m
P[dz <d< dz'+1] = Z Z P[dz <d< dH—lIIV]' <IV<IVj+17-[k;< I< Ik—i—l]
k=1j=1
x Plly, <Iy <Iy; ] x Pl <I < Iy
(10)
donde P[d; < d < d;11] es la probabilidad de obtener un grado de daifo
entre los valores d; y d;+;. EIl primer término del miembro derecho es la
probabilidad de dafio entre los dos niveles anteriores, condicionada sobre el
indice de vulnerabilidad I y la intensidad I. Los otros dos términos son las
probabilidades totales para el indice de vulnerabilidad (que ya se conoce) y
para la intensidad (que se supone conocida a partir de estudios de peligrosidad)
comprendida entre los rangos indicados; m es el nimero total de intervalos Al
y n el numero total de intervalos Al considerados.

En la simulacion realizada para la intensidad VII, los valores de & y n
de la ecuacién (10) serdn iguales a 6. Se subdivide la escala del indice de
vulnerabilidad en intervalos de ancho de banda 50 y, utilizando todos los datos
del indice de dano D que se encuentren dentro de dichas bandas, se realiza un
histograma de frecuencias. Posteriormente, se consideran los posibles modelos
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probabilistas que se ajusten a los datos, es decir, que aprueben los tests de
contraste con un nivel de significancia del 5% y, para casos muy extremos, del
10%. En las Figuras 9 a 12, inclusives, se presentan ejemplos de las graficas de
dichos histogramas junto con los modelos que pueden ajustarlos.
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Del anélisis de los histogramas se obtuvo que la distribucién normal se
ajusta de manera muy adecuada a todos los casos, excepto uno, en el cual no

pudo cumplirse el contraste X2 de Pearson, pero si el de Kolmogorov-Smirnov,
por lo que se prefirié adoptar la distribucién lognormal que si los cumplia. Si
se acepta la hipétesis de que los modelos matematicos se ajustan a los datos
simulados, se puede evaluar la funcién de densidad de dano condicionada por el
Iy y por D, que no es més que una evaluacién de la funcién de densidad de los
modelos ajustados. Puede entonces calcularse la triple integral de la ecuacién
(9), reemplazando las funciones matematicas de los modelos del indice de dafio
obtenidos (f(d | Iy,I)), del modelo del indice de vulnerabilidad (f(Iy)) y de
la funcién de densidad de la intensidad (f(I)) que proviene de la peligrosidad,
realizar la convolucién y el proceso de la evaluaciéon del riesgo sismico especifico
habra culminado. Para facilitar la evaluacion de la convolucién puede aceptarse
la discretizacion realizada en la ecuacién (10) y con ello, obtener matrices de
probabilidad para rangos discretizados, mediante la evaluacién de las respectivas
funciones de densidad de los modelos; de esta manera el proceso de convolucién
se convierte en una serie de operaciones mas sencillas de realizar con valores de
probabilidades, de la siguiente manera:

e Discretizando la funcién de densidad del indice de vulnerabilidad, se
obtienen los valores que se encuentran en la Tabla IIT

Rango de I, Valor de f(Iy)
0— 100 0.0064
100 — 150 0.0475
150 — 200 0.1795
200 — 250 0.3273
250 — 300 ©(.2885
300 — 350 0.1229 7
> 350 0.0228

Tabla III. Valores de f(I,) discretizada, del modelo ajustado a los datos simulados
mediante una distribucién normal

e Discretizando la funcién de densidad de los modelos que ajustan los datos
del indice de dano, se obtendra la matriz de la Tabla IV. En el eje horizontal
se encuentran los rangos de discretizacion del indice de dano en bandas de
20%, tal como lo hace la escala MSK y en el vertical los rangos del indice
de vulnerabilidad considerados.



348 F. YEPEZ MOYA, A.H. BARBAT Y J.A. CANAS

fld] 1, 1) 0—-20 20 — 40 40 — 60 60 — 80 80 — 100
0—100 1.000 0.000 0.000 0.000 '0.000
100 — 150 0.838 0.008 0.000 0.000 " 0.000
150 — 200 0.660 0.257 0.004 0.000 0.000
200 — 250 0.413 0.473 0.068 0.001 0.000
250 — 300 ©70.183 0.455 0.293 770.048 0.002
300 — 350 0.005 0.344 0.467 0.149 0.029
> 350 0.000 0.000 0.015 0.276 0.467

Tabla IV. Valores de f(d | I,,I) discretizados, del modelo ajustado a los datos
simulados I=VII MSK

Una vez realizado todo el proceso de simulacién por ordenador
correspondiente a la intensidad VII, se efectuan varias simulaciones para
los niveles de intensidad VI, VIII y IX MSK. El proceso cs exactamente
igual al utilizado para el nivel VII, con la salvedad de que no se dispone de
curvas observadas que permitan calibrar las curvas simuladas. Sin embargo, se
parte de los pesos calibrados obtenidos para el nivel VII, con lo cual se espera
obtener curvas que representen adecuadamente el fenémeno para la intensidad
considerada. Los resultados que se presentan en la Figura 13 incluyen las
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Figura 13. Funciones de vulnerabilidad obtenidas por simulacién para mamposteria
no reforzada y diferentes escalas de intensidad MSK. Las lineas
discontinuas representan las curvas italianas propuestas en la referencia 6

funciones de vulnerabilidad simuladas, todas ellas representando regresiones
polinémicas en la formal®

2 3
D(%) = ay + aoly + asl, + a4l (11)

En la Tabla V se presentan los valores de los coeficientes de las regresiones, asi
como los Indices de correlaciéon obtenidos. Por otro lado, en las Tablas VI, VII
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y VIII se presentan los valores de la funcién de densidad del dano, condicionada
para un determinado indice de vulnerabilidad Iy y el nivel de intensidad I
correspondiente (similares a los de la Tabla IV), para los mismos rangos de
valores considerados.

Intensidad ay as as a4 Correl
VI 0.02 0.00115144 —0.00007704 0.00000117 80%
VII 0.02 0.00396271 —0.00014492 0.00000187 89%
VIII —0.10 —0.00112200 0.00007070 0.00000254 88%
IX —0.78 —0.03608463 0.00161535 —0.00000053 91%

Tabla V. Valores de los coeficientes de las regresiones polinémicas utilizadas e indice
de correlacién alcanzado '

FA L, D) 0—20 20 — 40 40 — 60 60 — 80 80— 100
0 - 100 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 — 150 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150 — 200 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
200 — 250 0.731 0.223 0.007 0.000 0.000
250 — 300 0.421 0.522 0.038 0.000 0.000
300 — 350 0.119 0.728 0.143 0.010 0.001
> 350 0.000 0.027 0.608 0.340 0.025
Tabla VI. Valores de f(d | I,,I) discretizados, correspondientes a los modelos
ajustados a los datos simulados, I=VI MSK
fld]I,I) 0~-20 20 — 40 40 — 60 60 — 80 80 — 100
0 — 100 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 — 150 0.976 0.002 0.000 0.000 0.000
150 — 200 0.540 0.409 0.015 0.000 0.000
200 — 250 0.124 0.244 0.285 0.198 0.082
250 — 300 0.010 0.083 0.280 0.377 0.203
300 — 350 0.000 0.000 0.000 0.115 0.813
> 350 0.000 0.000 0.000 0.000 1000 |
Tabla VII. Valores de f(d | Iy,I) discretizados, correspondientes a los modelos
ajustados a los datos simulados, [I=VIII MSK
PA 1, 1) 0—20 20 — 40 40 — 60 60 — 80 80— 100
0 — 100 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 — 150 0.445 0.555 0.000 0.000 0.000
150 — 200 0.068 0.263 0.389 0.221 0.048 |
200 — 250 0.000 0.000 0.024 0.447 0.496
250 — 300 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
300 — 350 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
> 350 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 |
Tabla VIII. Valores de f(d | I,,I) discretizados, correspondientes a los modelos

ajustados a los datos simulados, I=IX MSK
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Cada casillero de la Tabla III representa la probabilidad de obtener un
valor de indice de vulnerabilidad entre los limites superior e inferior correspon-
diente, mientras que cada casillero de la Tabla IV representa la probabilidad
de obtener un indice de dano entre dos limites, condicionada para un valor del
indice de vulnerabilidad dentro de un rango dado, para los casos en los cuales
la intensidad del terremoto supera el nivel VI y alcanza el VII en la cscala
MSK. Si sc dispone de los valores de la funcién de densidad de la intensidad
discretizada para valores entre el nivel VI y el nivel VII, la solucién completa
de la ecuacién (10) se podria realizar como una serie de productos acumulados,
pudiéndose expresar un resultado, por ejemplo, como: “existe una probabilidad
del 30% de que se produzca un dafio superior al 20%, pero inferior al 40%,
en estructuras de mamposteria no reforzada, cuyo indice de vulnerabilidad sea
mayor que 200 pero menor que 250, si se produjese un terremoto tal que en el
sitio de emplazamiento de la estructura bajo estudio se supere la intensidad VI
no siendo mayor que VII MSK, para un periodo de retorno de 50 anos”. Kl
mismo tipo de resultado se obtendrd para otras intensidades, considerando los
valores de las Tablas VI - VIIL

Dependiendo de los rangos considerados para la discretizacién, puede tam-
bién hablarse de una probabilidad acumulada. Un ejemplo de resultado podria
tener esta forma: “existe una probabilidad del 80% de que se produzcan dafios
de hasta un 70% (o un 20% de probabilidad de que al menos se alcance el
70% de dafo) en estructuras de mamposteria no reforzada, cuyos indices de
vulnerabilidad se encuentren en el rango de valores entre 200 y 300, en el caso
que se produjese un sismo que supere la intensidad VIII no siendo mayor que
IX MSK, para un periodo de retorno de 500 anos”.

Otro mecanismo para la evaluacién del riesgo sismico es el utilizar
los denominados escenarios de dano. Son esquemas graficos del proceso
de convolucién que muestran todos los niveles de dano alcanzables, segun
los valores de la intensidad considerada, haciendo uso de funciones de
vulnerabilidad como las obtenidas en este estudio (Figura 13). La probabilidad
de desarrollar dichos escenarios vendra especificada por el periodo de retorno
del terremoto cuya intensidad se considere.

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL
“EIXAMPLE” DE BARCELONA

La metodologia descrita anteriormente se ha utilizado para investigar la
vulnerabilidad de edificios de mamposteria en un sector del Eixample de
Barcelona. La muestra analizada consta de 9 manzanas en las que existen 181
edificios de ladrillo construidos entre los anos 1860 y 1939, y 35 edificios de otras
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tipologias como son, hormigdn armado, edificios metalicos, iglesias, etc. En este
estudio, este ultimo grupo de edificios especiales no han sido considerados. El
numero de pisos promedio de la muestra es 6, con una altura total y &rea
promedio en planta de 19 metros y 281 metros cuadrados, respectivamente. El
procedimiento seguido para el estudio de la vulnerabilidad de estos edificios
consta, basicamente, de las tres fases siguientes:

1. En la primera fase se recopild toda la informacién. Se obtuvo del
Centro de Cartografia Automatica del Ayuntamiento de Barcelona un mapa
digitalizado del sector, el cual contenia cierta informacién acerca de los
edificios, como por ejemplo: drea, altura, delimitacién, patios interiores y
direccién postal. Por otro lado, se analizaron los planos de construccién
de 25 de estos edificios, almacenados en el Archivo Histérico del Colegio
de Arquitectos de Cataluna, con el propédsito de derivar caracteristicas
comunes que fueran a agilizar posteriormente las investigaciones de campo.
Finalmente, se examiné cada uno de estos edificios a fin de obtener los datos
necesarios para la evaluaciéon de su vulnerabilidad.

2. En la segunda fase se realizé el tratamiento de la informacién. Del anélisis
de los planos del Archivo Histérico se obtuvieron regresiones, las cuales se
utilizaron para inferir las dreas resistentes de muros Ay y Ay a partir de las
dimensiones en planta del edificio Ly y Ly en los sentidos ortogonales z e
y, respectivamente, asi como las dreas resistentes en funcion de la superficie
en planta. Posteriormente se examinaron los edificios digitalizados en el
mapa, para verificar la informacién de campo y determinar los pardmetros
complementarios en la definicién del indice de vulnerabilidad. Finalmente,
los edificios estudiados se organizaron de manera aleatoria, en manzaras
similares a las reales.

3. En la ultima fase se utilizaron programas de ordenador implementados
en un Sistema de Informacién Geografico para calcular los mapas de
vulnerabilidad y los escenarios de daifio y, de esta forma, poder automatizar
todo el proceso. Para ello se hace uso de las funciones de vulnerabilidad
obtenidas en el apartado anterior.

Los resultados obtenidos para la zona se han representado mediante mapas
e histogramas de frecuencias. En el mapa de la Figura 14 se puedz apreciar el
indice de vulnerabilidad de cada uno de los edificios para cinco diferentes rangos:
bajo (I, < 140), medio-bajo (140 < I, < 180), medio (180 < I, < 220), alto
(220 < I, < 260) y muy alto (I, > 260). La importancia de este mapa, con
la escala definida de esta manera, radica en que permite una cierta “seleccion”
de los edificios méas vulnerables. De esta forma, se observa que hay 41 edificios
(23%) con un rango de vulnerabilidad alto y muy alto, los cuales tendrian que
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someterse a estudios mas detallados antes de tomar cualquier decisién respecto
a una posible reduccién del riesgo sismico en la zona estudiada.

INDICE DE
VULNERABILIDAD
Il v > 260
Hl v = 220--260
B v = 180-220

1 Iv = 140-180
v < 140
] ESPECIAL

estudiado

INDICE DE DANO
INTENSIDAD VI[ MSK
D > 25%

D :: 20-25%
D = 10--20%
D = 5-107

D < 5%
ESPECIAL

JUEENE

Figura 15. Escenario de dafio para un sismo de intensidad VII MSK
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INDICE DE DANO
INTENSIDAD VI MSK
Hl D > 55%
Wl D = 40 55%
Bl D - 20-40%
. D
D

= 10-20%
<10%

[ ESPECIAL

INDICE DE DANO
INTENSIDAD IX MSK

D > 80%

= 60--80%

= 40 -60%

< 25%

T ESPECIAL

Jannn
O Qo o U
I}

Figura 17. Escenario de dano para un sismo de intensidad IX MSK

En las Figuras 15, 16 y 17 se muestran tres posibles escenarios de dano, asu-
miendo diferentes intensidades del sismo. Se intentan representar cinco rangos
basicos del indice de dano D, los cuales pueden interpretarse de acuerdo a la
escala MSK como: dafios ligeros (D < 20%), dafios moderados (20% < D <
40%), dafios graves (40% < D < 60%), destruccién (60% < D < 80%) y colapso
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(D > 80%). Sec observa claramente que el dano es mayor cuanto mas grande es
el grado de intensidad.

En la Figura 18 se muestra la distribucién de frecuencias del indice de
vulnerabilidad para la zona de estudio. Se observa que la tendencia del indice
de vulnerabilidad es de valores medios a altos, con un promedio de 200. De
la misma forma, en las Figuras 19, 20 y 21 se muestran las distribuciones
de frecuencias del indice de dano, en las que se observa que a medida que
la intensidad aumenta, la distribucién del dano es mas amplia y el promedio de
los datos crece de forma desproporcional.

o]
a0- 404 [J viiMsk

g s T £

2 a0 g 204

.é' | T - .5 - e e

s on4 5 0 /

53 JR 53 — e o e s
m./ ] j— I Z -1
Toaam amean anIon 10220 200260 2600 30034 s 516 165 1520 2026 2530 3035

fndice de Vulnerahitidad (Iv) ndice de Dasio (%)
Figura 18. Histograma de frecuencias del Figura 19. Histograma de frecuencias del
indice de vulnerabilidad indice de dano para I=VII
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% de edificios
T
1

% de edificios

120 2030 30-40 an-50 5060 $07% c-20 20-40 an-60 b6 100

fodice de Dafio (%) fndice de Dadio (%)
Figura 20. Histograma de frecuencias del Figura 21. Histograma de frecuencias del
indice de dafio para [=VIII indice de dano para I=IX

Para intensidad VII, se observa que la mayoria de los edificios sufren danos
entre ¢l 10 y el 20% y un 5% de ellos tendrian un dano entre el 20% y el 30%.
Solamente el 8% de los edificios sufriria un dafo muy leve o despreciable, es
decir, de hasta un 5%. Para intensidad VIII, en cambio, se observan danos ya
importantes, la mayoria de cllos entre 20% y 40%, con focos superiores al 40%.
Para intensidad IX, el dafio es muy grave, pues el 72% de los edificios muestran
un dafio superior al 40%, con predominancia entre el 50 y el 60%.
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Finalmente, en la Figura 22 se muestran los pardmetros que constituyen
la vulnerabilidad de la muestra, separados por clases K;. Esta figura es 1til
para identificar los parametros que mayor influencia tienen sobre la vulnerabi-
lidad de los edificios. De esta forma, se observa que los pardmetros 3, 5, 6
y 8, correspondientes a la resistencia convencional, diafragmas horizontales,
configuracién en planta y distancia maxima entre muros, respectivamente, son
los més importantes.

100%% Edﬁios 7
ar

50% / % N Sc
N =

25% / % -

Parametros

Figura 22. Parametros que constituyen la vulnerabilidad de la muestra

CONCLUSIONES

La simulacién mediante ordenador del dafio en edificios y su estudio
probabilista constituyen los primeros trabajos de este tipo que se realizan en
Espafia. Los resultados obtenidos son de gran interés puesto que, ademés
de ser capaces de expresar el dafio esperado en un edificio debido a un
terremoto de determinada intensidad con un cierto nivel de probabilidad,
permite observar claramente cémo una intervencidn sobre las estructuras puede
contribuir a la mitigacién del riesgo. Por ejemplo, un reforzamiento en las
estructuras con indices de vulnerabilidad en un rango determinado, puede hacer
disminuir considerablemente su valor, obteniéndose una variacién a la baja
de la distribucién del indice de vulnerabilidad y, por tanto, reduciéndose los
niveles de dano o las probabilidades de obtencién de rangos de dano altos,
para la misma intensidad y para el mismo periodo de retorno asociado. De
igual manera, el resultado obtenido puede facilmente multiplicarse por el coste
de la estructura en riesgo y obtener las pérdidas econdémicas posibles con su
respectiva probabilidad. Este resultado puede también ser decisivo a la hora de
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tomar decisiones acerca de la conveniencia de una inversion en el reforzamiento
de la estructura y acerca del costo de reposicién de las mismas.

Para la evaluacién del riesgo sismico especifico de una zona se necesita
obtener, tanto la distribucién del indice de vulnerabilidad de los edificios de
la zona como la distribucién de intensidades. A partir de estos datos pueden
ajustarse modelos probabilistas y comenzarse el proceso de célculo, ya sea de
convolucién de las funciones de densidad de probabilidad o mediante operaciones
mas sencillas, realizando la discretizacién de las funciones de densidad de las
distribuciones mencionadas. Para esta discretizacion se utilizan como valores de
las funciones de densidad de dafio condicionada y discretizada, los presentados
en las Tablas IV, VII, VII y VIII, segun el nivel de la intensidad del terremoto
considerado. Esto proporcionard una matriz de probabilidad de dafo en
tres dimensiones: niveles de dafio, rangos de vulnerabilidades e intensidades
macrosismicas. Si se dispone ademds de una base de informacién relativa al
coste econémico de las estructuras en riesgo, podran obtenerse directamente los
resultados completos del estudio de riesgo sismico para la zona en cuestién.

La simulacién por ordenador ha reemplazado parcialmente a la informacién
que debiera obtenerse de los estudios post-terremoto. La simulacién de miles
de edificios hipotéticos ha sido posible gracias a la relativa sencillez del modelo
utilizado para la mamposteria no reforzada. Sin embargo, se debe anotar
que siempre seran necesarios estudios post-terremoto, tanto para calibrar
como para verificar la calibracién que se realice en estudios de tipo analitico,
como el desarrollado en este estudio. A pesar de que en la simulacién se
utilizan principios, fundamentos tedricos y modelos mateméaticos respaldados
por estudios experimentales; no dejan de ser modelos que contienen algunas
hipétesis y simplificaciones, cuyos resultados necesitan ser calibrados con la
realidad.

Finalmente, se ha demostrado la potencialidad de la metodologia al aplicarla
en una zona céntrica de la ciudad de Barcelona. Los resultados presentados
como escenarios de daflo permiten cuantificar el posible nivel de dano que
ocasionaria un sismo de determinada intensidad en la zona, asi como también,
identificar las estructuras mas vulnerables y las caracteristicas estructurales de
dichos edificios que hacen elevar su vulnerabilidad, caracteristicas sobre las que
se habria de actuar si se quisiese disminuir el riesgo sismico de la zona. Con
este estudio se dispone ahora de la herramienta necesaria para desarrollar un
programa, de mitigacién del riesgo en la zona estudiada.
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