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RESUMEN 
En la. uldma decada se htl. utilizado y estudiado extensamente 1a vulaerabilidad de obras civiles y 

sistemas di,'crsos (rente a acciones sfsmicas. Sin embargo la finalidad. de los estudios realizados es muy 
diversa y ba dado lugar a una cierta confusi6n acerca de su significado y definici6n. Naturalmente, 
las diCereutes c8.I"8Cterizaciones de 1a. vuluerabi!idad dan lugar a tambien. dUerente:s metodologias de 
estudio Que no sicmpre son compatibles. 

Se pretende realizar un anaJisis de 18 definici6n de vulnerabilidad sismica en un COntexto de 
toma de decisiones bayesiano. Para ello se presentan tres casas cualitativamente difefentes de toma 
de decisiones en los que la vulnerabilidad sismica juega un papel importante y que corresponden 
a situaciones de complejidad creciente: las decisiones normativas de dlseiio; las decisones a tamar 
sabre prima.!! de seguras frente a riesgo sismica y, finalmente , las que pueden orientar los sistemas de 
alarma y protecci6n frente a sucesos srsmicos destructivos. 

Los tfes casas analizados corresponden a tres esquemas de decisi6n diferentes l1amados respecti­
vamente: a priori, a posteriori y preposterior. En cada uno de elIos Ia definici6n de vulnerabilidad 
depende del concepta de utilidad (coste-beneficio) que es necesario considerar, de la caracterizaci6n 
de los estados aleatorios que a£ectan a cada situaci6n y de la escala a la que se refiere la decisi6n. 
Los tres casas que se revisan dan lugar a la mayor parte de los conceptos de vulnerabilidad sismica 
que 56 utili:t.an. 

5e conciuye que no es conveniente estudlar la vulnerabilidad si9mica sin considerar el contexto 
de toma de decisiones en e1 que Be pretende utilizarl4 y, a\ mismo tiempo, se resalta la necesidad de 
profundizar tanto en los aspectos metudol6gicos como de estimaci6n para optimizar la legislaci6n y 
la mitigaci6n de daIios prdducidos por terremotos. 

ABSTRACT 

Vulnerability of civil _structures and systemB under seismic actiOn! have been extensively used 
and studied in the last decade. However, the goals of those studies are very diverse and it have 
caused some confusion on the meaning and definition of vulnerability, Naturally, different scopes of 
vulnerability lead to different methodologies'in its study which may be incompatible, 
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The present aim is to analyse the definition of seismic vulnerability in the framework of Bayesian 
decision making. Three different examples of decision making related to seismic vulnerabili ty, which 
are qualitatively different , gu ide the discussion. They have an increasing complexity: decisions 011 

normative seismic design; decisions 011 insurances agai nst seismic risk and , finally, those decisions 
that should be taken to lead alarm, mitigation and rescue systems for seismic disasters. 

The three analised examples correspond to three different decision making schemes , respectively 
named: a priori , a posteriori and preposterior. In each case the definition of seismi c: vulnerability 
depends on the concept of considered utility (cost-benefit), on the involved random states and 
the scale in which the phenomena a.te tonsidered. Most of the concepts associated with seismic 
vulnerability are reviewed through these three examples . 

A conclus!on is that seismic vulnerability studies should consider the associated decision making 
problem_ Simultaneowly, the study of methodological and estimation upects on vulnerability are 
remarked in order to improve both guidelines for seismic design and disaster mitigation. 

1 INTRODUCCION 

Los desastres de origen natural han atraido un creciente illteres en todos los arnbito$ 
en las ultimas dlkadas debido a sus consecuencias economicas y social~s. La ereeiente 
eomplejidad de la sociedad moderna haee que el eolapso 0 disfuncion de determinados 
elemen tos infraestructurales tengan consecuenci as negativas que afectan ala sociedad en tera, 
10 que las convierte en fuentes de rie5go que no son compa-rables a las situadones de riesgo 
que se vivieron en siglos pasados . Entre esos desastres de origen nat ural los terremotos 
suscitan una considerable lnquietud tanto por su rela.tiva imprevisibilidad como par sus 
efectos destructivos. 

Estas circunstancias han l1evado a un extenso estudio de la sismicidad de la tierra ell 
las ultimas cinco decadas. Pero en 130 ultima decada se ha empezado a prestar una especial 
atencion a los est ud ios de riesgo Sismica, pa ra 10 que es imprescindible el estudio de la 
vulnerabilidad de los sistemas sornet idos a las acciones slsmicou . 

Sin embargo la definicion y cuantificaci6n de 130 vulnerabilidad son objeto de diversas 
controversias fruto de las diferentes metodologfas utilizad as para su estudio y de los objetivos 
mas 0 menos explicitos que se per-siguen. Un ejemplo de esta. diversidad puede observarse 
comparando Barbat et a1. ( 1996). Benedetti et a1. (1988), Benedetti y Petrini (1984), 
Cohrane y Scha.a.d (1992), Kappos et 301. ( 1995) , Noceski y Petrovsky (1994) , Singhal y 
Kiremidjian (1996), Yepez et 301. (1995), que constituyen solamente un a pequeiia muestra. 
de autores. 

EI objetivo que aqui se plantea es analizar el concepto de vulnerabilidad sismica en el 
contexto de la toma de decisiones sometidas a incertidumbre. Para ello se tipificaran tres 
situaciones diferentes que incluyen la mayor parte de las apli cadones que se persiguen en los 
est ud ios de vulnerabilidad; y se las allalizara desde el punto de vista del esquema: de decision 
bayesiano (Schlalfer, 1969; Benjamin and CorneU, 1970). Los esquem as que se introducirall 
pretenden simplifi car las sit uadones estudiadas manteniendo la fl exibilidad deseable para. 
que puedan servir de esquemas metodologicos en situaciones concretas y, por tanto, mu cho 
mas complejas. 

Se trataraen primer lugar de las decisiones de caracter normativo parael diseiio sismico. 
Esta situacion corresponde al esquema mas simple de decisiones a priQri. La definicion de 
vulnerabilidad en este caso corr~sponde a una modelizacion probabilistica que exige algunas 
definidone5 prev-ias de 10 que llama remos parametros de di seno . 
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En segu ndo Ingar , se estudiaran las dedsiones que pueden ser necesarias para eI es­
tabledmiento de primas de seguros sobre bienes sometidos a riesgo sismico. Esta situacion 
es si milar a la que se presenta, a un municipio para decidir repara r, mantener 0 demoler 
edifi cios 0 infraestr ucturas. Estas decisiones correponden a esquem as de decision bayesiana 
a posteriori; en elias se preve la realizacion de inspccciones de la. infracst ructu ra de que se 
t rate para mcjorar 01 conocimiento de sus presta.ciollcs. EI esquema It posteriori se diferen­
cia del a priori par la recogida dc informacion adicional sobre el edifitio 0 infraestructura 
y la corrcs pondiente actualizacion de su vulllerabilidad. En estos casos la adquisici6n de 
la informacion da di namismoa la decision seleccionada, que puede varia r depend icndo del 
resultado de la illspeccion. 

EI lercer caso que se presenta trata de las dccisiones que deben tomarse par los respon­
sables de protection civil y otros servicios de emergencia ell case de un actidente sismica. 
Se tra~a. de decisiones de despliege de efect ivos e interven cion de los mismos en las zonas 
a fectadas por un accidente sismica. Las caracterfsticas de cstas sil.uaciones exigen una 
ra.pida lorna de decisione.s para 1a mitigacion de los efectos de 1m terrernotos, por 10 que las 
mismas deben tomarse en tiempo real, a medida que se reciben informaciones de los danos 
producidos a las situaciones de emergencia. EI esquema de decision debe ser, por tanto. 
total mente dinamico y afecta no solo a los despliegues de socorro y mitigacion, sino tam bien 
a la forma en que se puede recabar nueva informacion. Los csquemas de decision de estas 
caracteristicas se han denominado preposteri.orts en el contexto de la decision bayesiana. 

En el apartado 2 se introduceu conceptos basicos acerca. de la vulnerabilidad y la toma de 
decisiones en contexto de incertidumbTe desde el pUlito de vista. bayesiano. A continuacion 
IO/j apartados 3, 5 Y 6 p rese.ntan de [~rma simplifi cada la.s tTl'S situaciones mencionadas y Id.::ii 
difcrl'ntcs form as que la vulnerabilidad a.dopta en cada caso. En la secci6n 4 5e presenta un 
ejemplo preli minar de decision normativa de dise.iio paTa la ciudad de Barcelona ( Espana) 
que ilustra Ill. ft exi bilidad de la metodologia propuesta. 

2 CONCEP T OS BAsIC OS DE LA V U LNERABILIDAD Y LA DE­
CISION 

2.1 Vulnera bilidad 

Se suele entender par vulnerabilidad de un sistema la tendencia al cambia del mismo 
frclIte a acciolles externas. Desde un punta de vista determinista, y suponiendo el sistema 
descrito par una funcion de estado (variables de estado). que depellde de parametros que 
describen 10 accion exterior, la vulnera.bilidad queda represcntada por las derivadas parciales 
de la funcion de estado respecto cada uno de los parametros. Si la desc.ripcion de las 
acciones exteriores es de tipo discreto. laS mencionadas derivadas no tienen sentido, pero 
la vllinerabilidad puei3e describirse por las variaciones (incrementales) de la funcion !es de 
estado para cada accion externa. 

Pero esta concepcion presupone que, de manera determinista, una acci6n extern a prefi ­
jada produce siemp re el mismo efecto. Sea par el desconocimiento de las leyes detaUadas 
que controlan toda la dinamica del sistema, a bien por canvcnicntia, es logico adoptar una 
vision probab ilista de la vulnerabilidad. 

Asu miendo que las acciones posibles pueden describirse de manera discreta (e.g. t ipos 
de rnovimiento del suelo descritos por una calecciou de espectros de respuesta pat r~n). la 
vuJnpra,hiliri::ul queda. repTf!.~f'ntada. par las probabilidades de que, dada una acci6n (e.g. 
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movimiemo del suelo de caracterlst icas delerminadas) , sc produzca cada. UIIO de los cfectos 
o desenlaees (e.g. dafios) que se su ponen posibles. Si las acciones posibles se describen 
mediante panimelros continuos la vulncrabilidad viene expresada por una funcio n de pro­
babilidad dcpcndiente del parameHo de la acr.iOu (caso de efectos en una escala discreta) 
o bien por una dellsidad de probabilidad depcndiente del paramet ro de la accion (caso de 
cfectos en una escala continua). 

Para. formalizar algo mas la definicion de vulnerabilidad en el caso aleatorio, suponga.­
mas que las acciones ex ternas que puedcll alterar el sistema se denotan por a, donde i 
decribe un COlljUlLto discreto de indices f j supongamos tambien que los desenlaccs posibles 
de las acdones :'ion estad os del sistema qu e se denotan ¢j donde j recarre atro conjunto 
discreto de Indices J. Entonces, la vulnerabilidad se describir ci.. med iante las probabilidades 
condicionadas 

i E./ • jEJ (1 ) 

qne algunos autores denominan matriz de probabilidad de dana (e.g. Yepez el al. 1995, 
1996). Si el conjunto J fuera no numerable (indice j continuo), la probabilidad en (1) ser,a 
una dislrib uci6n de probabilidad condicionada 0 en Sll caso una densidad de ptobabilidad 
condicionada. 

Naturalmente, el elitudio de la vulnerabilidad del sistema exlge que, previamente , se 
definan las acciones ai y los estados aleatorios ¢" para despues poder esti mat las proba· 
bilidades ( 1). Esto hace a la vulnerabilidad depelldiente, no sOlo del propio sistema. Que 
se estudia, sino de los desenlaces y acciones que se consideran y, POt tanto, del uso que se 
quiet a haeer de ella. 

2.2: Decision 

La tom a. de decisiones en un contexto de incertidumbre, desde el punto de vista ba.yesiano 
(e.g . Benjamin-Cornell, 1970; Schla ifer , 1969), siernpre canst a. de, almellos, cua.tro elemen­
tos: (a) una descrip cion de las difercnteli decisiones que puedcn adoptarse, que denota rem os 
par dk. donde el !lubindice recorte el conjunto /( ; (b) las situaciones aleatorias que pucden 
ptesentarse 0 estados aleatorios t/Jj con j recor riendo J y su descripcion probabilisti ca; (c) 
una funcion 11(4);, dk) que asigna. a. cada. decision dk y cada. estado aleatorio fIJi ulla utilidad 
(benefi cio 0 coste subjetivos) ; (d) un criterio de seleccion de la decision optima. En esta 
presentacion supondremos que los conjuntos de Indices son lodos discrelos , aUllque 110 exis­
ten inconvenientes metodologicos para considera rlos continuos. Este conjunto de elementos 
son los que pa.rtic:ipan en el esquema. de decision a p,·iori. Otros esqu emas inclu yen otros 
elementos que seran introducidos en los proximos apartados. 

El conjunto de decisiones Posibles, db no tieue otro condicionamiento que el de ser 
exhaustivo. Eso quiere ded r que el esquema de decision no sera capaz de crear altcrnativas 
que no hubicran sido previamente establecidas. 19ualmente 10li est ados aleatorios ¢j debcn 
ser exhausti vos incluyendo todas las posibilidades de desenlace de las a.cdones extern as al 
sistema.. Exigen su descripcion probabilistica med iante las probabilidades condicionadas a 
la decision 

k E A' jfJ (2) 

El elemento dave es la utilidad u(¢j, dk). Su definicion pres upoue que existe un tomador 
de la decision , el cual tiene unas preferendas subjctivas en el resultado de la tom a de 
decisiones. La funcion de utilidad se pretende qu e represente las mencionad as preferencias 
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dt!1 tomador. EI tomadof de. la decision puede ser Llna. persOILa 0 conjunto de ellas, una 
entidad 0 e.1 estado U otras institudones. 

En ocaoiones se llama a la toma de dedsiones analisis de coste-beneficia supo uiendo que 
se trata. de un analisis puramente economico y que, por tanto, el tornador de la decision 
reacciona a los valores economieos de una forma Jjneal : mayor prefcrenda a. mayor benefi ­
cio economico. Sin embargo esto no refleja la reaUdad de Ii). mayor parte de los problemas 
de decision. Por ejemplo, un poHtico puede preferir una mayor inversion economica para 
satisfacer la s demaJIdas de seguridad de los ciudadallos que son sus propios votantes. 0 
tambien, desde cl punta de vista de un estado democratico, un accidente de poca enver­
gadura economiea puede generar sensaciones de inseguddad y desordenes que perjudiq uen 
seriamente la convivencia; tal acddente deberia ser evitado. 

£ sto quiere dedr que la definicion de la (uncion de utilidad no puede prescindir de quien 
o qu e es el tomador de 130 decision. Por ello, la funcion de utilidad deberia ser establecida 
mediante un a. interrogacion exha.ustiva. del tomador de Ia. decision; para. ello existen tecnieas 
especfficas (e.g . Keeney-Raiffa, 1976). La utili dad se mide en unidades arbitra-rias mediante 
una. reducr:ion de escaias, I>ero es frecuente qu e se haga. en unidades economicas de coste. 

En gelleral suele ser coveniente lao simplificacion de la funcion de utilidad. Los modelos 
mas simples SOli de tipo aditivo: se asigna una utili dad a la decision, que se suma a la utilidad 
de los est ados aleatorios y~ a su vez ~ estos se descomponen en atTOs terminos aditivos de forma 
que, por ejem plo, u( tPj. dl:) = 'It I (<Pi) + 'U'l(dk ). Suposiciones similares se adoptaran en 10 que 
sigu !'! por comodidad de notacion y caJcuJo, pero se trata. de simplificaciones prescindibles. 

En este breve comentario se ha dado pOt su puesto que se es capaz de detetminar las 
utili dades que corresponden a.los estados a1eatorios cPi. Como se vera. este detalle es ~sencial 
pan Ia. caracterilacion de la vulnerabilidad . 

Finalmentc, debe establecerse UTI cri terio de seleccioI! de la decision optima. Existen 
diversos criterios razonables. EI mas corriente es el de riesgo esperado minimo (0 utilidad 
esperada maxima). COllsiste en seleccionar aqueUa decision do"t tal que 

(3) 

donde el valor esperado se tom a respecto a la variable aleatoria del estado 41 que se valora 
en los est ados considerados q,i' es decir 

(4) 
j eJ 

EI opucsto a.I valor esperado (4) se conoce con el nombre de rie,go esperado de la decision 
dk • 

En ciertas ocasiones se utiUza el criteria de seleceion minimax, que consiste en seleccionar 
la. decision dopt tal que 

(5) 

Es decir, se se.lecciona. la decision cuya utilidad minima es maxima. 
Puede discutirse si IIno II otro criterio son mas 0 menos conservadores. Sin embargo , el 

eriterio de selecci6n de la. decision debe ser tenido eu cuenta cuando se diseiia. la utilidad ; de 
hecho, el interrogatorio del tomador se basa en es!! criteria de seleecion (Benjamin-Cornell , 
1970; Keeney- Raiffa, 1976). Por tanto, la comparacion no tiene sentido. Pero si se comparan 
los criterios con la misma utilidad ya dada, el criterio minimax 5uele resultar en decisiones 
algo mas conservadoras. En 10 que sigue 5e utilizara. el cri terio de mfnim~ desgo (3). 
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3 DECISIONES NORMATIVAS DE DISENO SISMICO 

Los estados avanzados cstablecen normat ivas 0 recomendaciones para. el disefio de es­
t ruduras que deban set sismorres.stentes (e.g. Paz , 1994). En eUas, junto una sene de 
t10rmas generales para cada. tipologia de interet> (centrales nucleares , otras centra.les energe­
ticas, edifitios publicos, viviendas, etc,), se esta.blecen niveles de seguridad seglin las zonas 
en que se sittian atendiMdo a criter-ios de sismicidad. Obviamente, en las normativas 0 

recomendadones no s~ especifica el diseiio completo sino solo algunos de sus caracterist ica.c; . 
Para analizar las decisiones que se toman en las normativas antisisrnicas se debe, en 

primer lugar, identificar al tornador de la decision. Trata.ndose de una norma 0 recomen­
dacion est2.tal, el prop io estado se constit uye en el tomador de la decision. Por tanto, las 
utilidades deberan responder d. los intereses del estado, que sc su ponen representativos de 
los de los ciudadanos. 

Un problema metodologico importante aparece al determinar el objeto de la decision. 
Aparentemente bastaria especificarlo como nivel de protecci6n frenle a acciones sisrnicas. 
Pero la tradicion en el diseiio antisismico determinist a Ueva a. la mayoria de las normativas 
a. tamar las decisiones sobre los Uamados terremotos de diseno. 

Los terremotos de disefio suelen definirse par dos vias diferentes segull las caracterfsticas 
de 130 infreEtructura de qu e se trate. Para obras civ iles de riesgo moderado suele defini rse 
el terremoto de diseno como aquel que, en el endave, se presenta con un derto periodo de 
retorno; se supone qu e la obra. debe resistir ese terremoto; el terremoto queda finalmente 
definido por algunas de sus caracterlsticas (intensidad macrosismica, acelerad6n de pico, 
espectro de respuesta, etc,). En este caso la caraderizacion del parametro de diseno depende 
de la estima. de los periodos de retorno, los euales ha.n sido estimados en cond iciones precaria.c; 
en la rnayoria de los casO!. 

En obras de mayor riesgo (e.g. centrales nucleares, presas, diques de contendon del mar, 
etc.) suelen definirse send os sismos de disefio, una vez mas, caracteriza.dos por su periodo 
de retorno en la zona .. Uno de ellos sirve para exigir que. su ocu rrencia no interrumpa el 
servicio de 10. obTai el otro solo ex..ige que no se produ zcan catastrofes en caso de presentarse, 
pero se admite que se puedan producir clanos que afecten a1 servicio (USNRC, 1978). Como 
en el caso a.nterior la. definicion del parametro de diseiio queda contaminada por su relacion 
can el periodo de retorno. 

Los enfoques eitados presentan un grave problema: el nexo de identificacion del periodo 
de retorno y el terremoto de diseiio es incierto y dependiente de la estimadon del primero . 
Pero en definitiva 10 que se utiliza como panimetro de diseiio es la caracterizad6n de un 
terremoto que se supone que la obra debe resil!tir. Por ello, en los ultimos anos se tiende 
paulatinamente a definir los terremotos de diseiio mediante una. ca.racterizaci6n directa del 
tcr remoto (e.g. composicion frec~encial , niveles de aceleracion, duraci6n ... ), es deci r, por UII 

conjunto de paramet ros de diseiio independientes de la ocurrencia. aJeatoria de los tenemotos. 
Debe notarse que en est a concepci6n tradicional del tenemoto de disefio no cabe el 

concepto de vulnerabilidad probabilistica, En efecto, si se supera. e.1 sismo de diseno , 
se supone que se produce el acddente que se pretendia evitar. En caso contrario no se 
producen darios. La experiencia en cOllstrucciones civiles demuestra, sin lugar a dudas, que 
esa situacion dista de ser real, tanto en el sentido de la ocurrencia de faUos COli acciones 
por debajo del diseno como viceversa. Adicionalmente, los faUos 0 a.ccidentes son graduales 
pues son raros los sistemas que solo a~mitan dos estados: servicio y colapso. 

Un ejemplo puede mostrar este tipo de incoherencias . En Europa. es frecuente utilizar 
la intellsidad sismica como med ida. de los terremotos debido a los abu ndantes catalogos 
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J\ist6ric.os y a !a .maderada sismicidad de muchas de sus regiolles. AIgunas norma,tivas 
sismicas IltilizalJ 0 ha,n utillzado un nivel de intensidad COIOO ex.igencia de seguridad. La 
vllllicrabilidad , ell estos casos cslablecc. 180 probabilidad de que, presentada. una iutensidad 
sismica de~crrninada, ! se produzcan UIIOS niveles u alTOS de daflO. Pero esto es contTadic­
torio con Ill. definicion de intensidad sismica a partir de los erectos 0 dallOs producidos. 
Logicamente debe procederse a 180 diferenciacion de intensidad como caracterizacion de efec.­
tos de terremotos y la intensidad como panimetro de diseno. 

De esta. reflexion se deduce que debe decidirse sobre el valor de IlII panimetro de diseiio 
(quiza. discretizado en los valores dk ) . Su caracteristica fundamerltal es que, fijado:'iu valor, 
se plleda conocer, a, traves de una fOrmula u algoritmo, si una estructura corresponde al 
valor del panimctro de diseno. Es dedr, los pti-rametros de diseno deben establ~cer una. 
condici6n comprobable al diseno global de la estructura. Ademas, si el parametro de diseno 
ha sido bien elegido, sera posible establecet la probabilidad de que una, cietta accion sismica 
produzca unos u otros danos; en definitiva, se podra establecer Sll vu lnerabilidad . 

En esta concepcion raramente aceptada de un parametro de diseiio,nada indica que 
el parametro se tenga. que identiticar con una. aceleraci6n , un espectro de respuesta 0 una 
intcnsidad sismica. Si lJega a tener una interpretaci6n es s610 debido ala conveniencia de 
la intuicion. En el fondo la interpretacion intui tiva del pa.rametro de diseiio debe hacerse a 
tra.ves de la vulnerabilidad. 

Convengamos, por tanto, que se ha determinado una coleccion de valores del para,metro 
de diseiio dk con k E J(. Ahara deben establecerse los estados aleatorios. En el <;3S0 

sismi co estandar la aleatoriedad procede de dos fuentes: el proceso slsmico en sl mismo 
(pe\ig rosidau sismicd. l) ha~a,.d) y de los efectos sobre la. estructura (vulnerabilidad ). Pero 
esos dos elementos aleatorios deben combinarse para definir los estados aleatorios y sus 
probabilidades. 

La caraderfstica de los estados aleatorlos que nos cOllciernen es que su probabilidad debe 
ser estimable y que su utilidad se plIed a establecer. La segunda de estas condiciones permite 
aJirrnar que los estados son las situationes de la obra que producen utilidades (costes) 
diferentes. Por tanto , no se trata de definir los estados segun un criterio exclusivamcnte 
estructurai sino de costes (economicos, sociales , sabre servicios , sabre bienes, vidas, etc.). 
Ell cualquier caso la clasificacion de estos est ados esta, relacionada. con los desenlaces de 
terremotm y debe ser sencilla para su posible utilization. Esto es debido a que, en caso 
contrario, serfa necesario establecer multitud de probabilidades sobre las que, en muchas 
ocasioues , se dispone de escasa· informacion. 

Supongamos que, debido a una action sismica, la, obra puede quedar en diversas situa­
ciones asociadas a costes (utilidades) ; sean estas situationes 0 desenlaces 9j, j E J. Supon­
gamos tambiell que la obra debe tener una vida utH t y denotemos par Nj el numero de 
veces (alea.torio) que la obra queda en situacion OJ durante la vida uti! t,. Cada valor que 
puede tomar el vector alea.torio (NlJ N l , "' , NJ) puede considerarse un estado aleatorio que 
interviene en la decision. Estos estaclos hall sido denotados en lit secdon anterior pot' il>j . 
Para obtener su description probabilista sera nccesario combinar la peligrosidad SIsmica del 
encla.ve con la vulnerabilidad de la obra. 

La peJigrosidad sismka debe establecer una c1asificacion simple de los posibles efectos 
locales de los terremotos y sus respectivas probabiUdades de ocurrencia. Una rnanera logica 
y sencilla de hacerlo es establecer diversos rangos de aceleracicines de pica del terreno y 
de frecuencias dom inantes de la osdlacion; cada u,!\a. de las c1ases asl determinadas puede 
identific.a.rse con una action sismica a.; ,(indices recortiendo el conjunto I) . Tambien puede 
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dl!fini rse Llna familia de espectros (Ie respuesta e identificar cada uno de ellos con una clase 
de action ai. En c.ualquier caso es impor1.ante que las dcfiniciones anteriores permitan la 
estimacion de los correspondientes periodos de retorno (0 sus inversos A,.) para cada c1ase ai. 
Si se su polle (hip6tesis no necesaria) qu e la ocurrencia de las actiones obedece a un proceso 
de Poisson, se obtienen las probabHidades de ocurrencia mediante 

m=O,I,2 , ... (6) 

donde M. expresa el numero de veceS que ocurre Ia. accion sIsmica a, durante la vida. uti l, t , 
de la estructura de que se t rate. La. esperanza de Mi es t>,j y el periodo de retorno asociado 
ala accion sismica at es 1/>..;. 

Supongamos ahora qu e la cstructura ha sido diseiiada con el parametro de diseiio dk Y 
que se han establetido las probabilidades P[Ojla; , dkJ. Es detir, para el diseno dk y para la 
accion sismica ai, se supone conocida .la probabilidad de que se produzca un desenlace OJ 
cuya. utilidad (coste) se conoce. 

Elllumero de veces que se producira el desenlace 9j durante la vida uti! de la est ructura, 
denotado por Nj(dk), corresponde a. IlJfa variable aleatoria de Poisson euyo parametro es 

p;(dkJ = L >'1 P[B; lal,d,] 
;el 

y esta. desc.rita. par las probabilidades de ocurrencia de 8;: 

n=O, I , '2, ... 

(7) 

(8) 

Si para. cada dk las vaiiables Nj(dk) pueden considerarse independieJltes (asf suced e en 
e1 easo de procesos de Poisson), las probabilidades 

P[N;(d,) = nj,i E Jld,] = II P[N;(d, ) = n; I d,l 
; EJ 

describen las probabilidades de los estados dada la decision dk (2). 

(9) 

Debe observarse en (7) y (8) que 180 vulnerabilidad resulta imprescindible para determinar 
la ocurreneia de costes par danos y que no basta con couoeer la peligrosidad Sismica de un 
enclave para tamar decisiones sabre el diseno de fa estructura. Tambien puede notarse que 
P(9Jl a; , d~1 se ha utilizado (7) para desc.ribir el desenlaee 9; de un solo terremoto, como 
paso intermedio para describir eomodamente la probabilidad de los estados (Nj(dk),j E J) ; 
esto forzara implicitamente a que no se consideren daiies aeumulados en una sueesion de 
terremotos, como se puede dedu~r de los modelos que se u~ilizaD a. coutinuacion. Es decir, 
se esta suponiendo que los danos, una vez producidos, se reparan antes de la eventual 
ocurrencia de otro suceso sismica destructivo. 

Para completar el esquema de decision basta definir un modelo de utilidades simple (adi. 
tivo) perc ftexible , capax de representar la multitud de situaciones que se pueden presentar. 
Una. propuesta. de estas ea.raeteristicas se expone a continuation. 

Se supone que la adopcion de un parametro de disefio dk produce un sobrecoste Uprot( dk ) 

(utilidad negativa.) en la est ructura sabre el diseiio basico sin protection an1.isfsmica. Et 
resto de los costes estan asociados a la ocurrencia de desenlaces de sucesos sismicos 9;. 
Supongamos que estos oostes son funciones del numero de veces Nj(dlr,) que oeurre 9j. Se 
pueden considerar los siguientes castes: a) los pfO,lucidos por reparacion de averias 0 daiios 
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causados; b) los producidos por interrupcion de servidos que depend en de 10. estru ctura; c) 
los danos sob re bienes alojados 0 protegidos por la estructura; d) los danos sabre personas y 
e) los castes generados par los efectos de los posibles accidentes sobre la sociedad en genera1 
que l1ama.remos costes sociales. 

Los castes generados por a), b) y c) pueden e'~a luarse de forma senc.il1a. para cada dk y 
para cada 8j en tenninos econ6micos. Simplificando, pueden considerarse proporcionales a 
Nj , par 10 que basta determinar el coste para un solo desenlace. Sean estos costes unitarios 
(litilidades negativas): unp(Oj, d~) para a) •. uur(8j,d .. ) par~ 1!) j ub(Oj , dk) para c). Ell 
situaciones generi cas se padra prescindir de 10. dependenci'o. en dk en los casas b) y c) . 

Los castes producidos sabre personas pueden considerarse dj vididos en dos partes: la 
puramente economica (primas de seguros , indemnizaciones , castes sanitarios) y los que 
dependen del im pa.cto social. Los segundos es conveniente inclllirios en e). Los puramente 
economicos pueden ser tratados como en los casas anteriores a), b) y c). Se establ&e el 
Ilumero de vfctimas medio y su coste asociado para. cada desenlace: uJH!r(8j, dk ) . 

Los costes sociaJes e) son mas di ficiles de evaluar pues dependen de 10. percepcion que 
el estado (tomador de la dec.ision) tiene de las situacion es de desastre social y de 10. propia 
soc.iedad a la que representa. Esta evaluacion es una de las principales t areas de un equipo 
que asesore la redaccion de 1I.0a norma antislsmic.a. De hecho rara vez se explicita en 
10. prac.tica. pero la promulgacion de uua normativa la lleVa impUcita. Algunos ejemplos 
ponen de manifiesto estos asp~c.tos: las exigencias antisismicas en un a central nuclear no 
5e justificau por razones eronomicas sino par el rechazo social qu e se produce en caso de 
accidente nuclear y sus consecuencias sociaJes y politicasj las exigendas de protecdon de 
obras dviles varian de unos paises a. otros y, en general, a mayor nive1 de bienestar social 
y economi ca, ma.yores .son 1&$ exigenciM de protecc.ionj un acc..ideute U1url<i1 IIU se perdbe 
igual en la Union Europea 0 en USA qu e en la India, en China, en Zambia. 0 induso en 
ciertas partes de Rusia. 

En cualquier caso , y simpJificando de nuevo, puede suponerse que los castes sodales, 
dad os d" y e1 numero de veces Nj(dk ) que oeurre OJ, pueden expresarse para cada estado 
aleatorio segun 

• 
• ,(Ni,j E J,d,); L L c'in Nj'(d,) ( 10) 

jeJ n=O 

donde los coefidentes Ckjn son los eoeficie.ntes de un polinomio que aproxima conveniente· 
mente la depend en cia de los costes sociaJes con el numero de veces que oeurre cada desenlace 
8j . Puede Ilotarse que los castes sociales que provienen de cada. desenlace, OJ, se hall con­
siderado aditivos en (l O). 

Con las simplificaciones anteriores la expresioll de la utilidad para cada decision dk )' 
cada estado (Nj(dk), j ' E J) 4ueda expresada segUn 

u(Nj(d,),j E J,d.); u",o,(d,)+ 

+ L Nj(d,) [u, .. (Oj, d,) + u",(Oj, d,) + u.(8;, d,) + u,n(Oi,d.)) + .,(N,(d.),j E J,d.) 
jEJ 

( 11) 
Para evalua.r c.l valor esperado de la utilidad , dada. dJ." basta sustitui r en (11) NJ(dlr,) por 
Sll esperanza. tJ.'i(dk); en la parte de (11) correspondiente a costes sociaJes (10) aparecen 
las potencias de Nj( dk ),. cuyos valores esperados (momentos) son conocidos ell el caso de 
procesos de Poisson. 
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Con el10 el esquema de decision a priori queda completo. Cilculos sencillos permiten 
analizar la decision y seleccionar la optima. La. Tabla 1 representa dicho esquema. 

Tab la 1. Esquema de decision a priori para discno antisism ica optima . Se utiliza la not.aeion del 
texto. 

Decisiones de diseiio. A priori. 
Diseno Estados aleatorios Utilidades 

acci6n desenlace estado (costes) 
sismica 

d. a; 8j 4> Nj(d,) u(4).d,) 
= ...... "'(d.)+ 

kEK iE I jEJ jEJ EJ Nj ..... (8j .d,)+ 
EJ Nju_ (8j,d.)+ 

peligr. vulner. EJ N, .... (8j• d,)+ 
>.; P[8j la; .d.) pAd,) EJ Nj ..... (8j .d.)+ 

(Poisson) (Poisson) EJ u.(Nj. j E J.d,) . . d ... para E[u(<I>.d.)] maxuno 

4 UN EJEMPLO DE DECISION NORMATIVA DE DISENO 

Para ilustrar la metodologia de dedsiones normat ivas de disefio, en esta section se 
muestra un ejemplo preliminar y simpliticado de la misma. Se trata de determinar un 
parametro de disefio (normativo) para-la construction de un edifitio de viviendas (6 plantas 
y 100m2 de planta como referenda) can una vida util de t = 100 aiios que , tambien como 
referencia , se situ a en Barcelona (Espana) en la zona conocida como Eixample. Este ejemplo 
no pretende establecer ningu.D valor concreto de para.met-ros 0 riesgo, se utiliza simplemente 
a njvel metodoJogico. 

La primera cuestion a determina.r es quien es el tomador de la detisi6n . Se supondra que 
es el es1ado a. traves de la autoridad que corresponda. Esto detenn ina el tipo de ut.ilidades 
que deben t.enerse en cuenta. 

EI objeto de la decisi6n es det.erminar el valor del parametro de diseii.o. Se supondra. 
que este paramet ro es una intensidad sismica. y con ellos se tra.tara. el ejemplo. No obstante, 
como se hace en RD -2543/1994, los valores de Ia. intensidad Sismi ca pueden suponerse 
asociadas a espectros de respuesta (de disefio) preestablecidos. Supondremos que los niveles 
de disefio de int.eres recorren los va.lores de intensidad 6, ... , 10. Para una interpretacion 
intuitiva de del significado de estos vaJores , pueden asimilarse a los de ta intensidad Sismica 
MSK modifi cada y los correspondientes vatores de aceleraci6n y espectros de respuest.a de 
djsefio (RD 2543/1994); es decir , un edificio disefiado con el grado 7 se puede suponer 
(aproximadamente) resistente a los terremotos que localmente producen intensidades MSK 
de grado VII . Asi, las posibilidades de election son valores de dl; que rccorren de 6 ha.<.>ta 10. 
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Las acciones sismicas posibles se ~racteriza.ran par su intensidad MSK, de las cuales 
se pueden estimar los periodos de retorno. Par tanto los valores posibles de at son los 
grados VI. ... , X de esa escala. No existe nigun ioconveniente metodologico pa.ra utiUzar 
otra caracterizacion de las acciones sismicas . Par ejemplo, rangos de ace1eraci6n mixima del 
terreno 0 aceletaci6n de pica; incJuso podrfa haccrse una doble caracteriza.cioll por rangos 
de aceleracion y frecuentia de pico. EI unico requerimiento es poder estimar adecuadamente 
los periodos de retorno de cada categoria (alternativamente los parametros de Poisson ,>,j). 
Como se indic6 en la section 3, la eleccion de Ia. cara,cterizacion de las acdanes slsmicas tiene 
una incidencia. di recta en el estudio de vulnerabilidad que seni necesario . Ciertamente, las 
probabilidades P[8j lal,d;,1 estan condicionadas a. esa cara.cterizaci6 n. 

Pa.ra la descripcion probabilista de las acciones sismicas. se ha supuesto que estas obe­
decen a procesos de Poisson cuyos periodos de ·retorno (1/ 'xi) se han tornado de Egozcue et 
al. ( 1991) prescindiendo de la incertidumbre de las"mismos ; la Tabla 2 muestra los vaiores 
correspondientes. Se nan eJegido estos valores de periodos de retorno que son relativamente 
cortos respecto a los comunmente aceptados, para comparar los resultados que se obtengan 
can los establecidos en RD 2543/1994. 

Tabla 2. Periodos de retorno (medias eshmados) en Barcelona. de las intensidades MSK. Se 
presentan los valores acumu ladotl pot rangos superiores de los periodas de retorno y los 
correspondientes patametros de Poisson . Segun Egozcue et al. (199 1), 

Per iodos de retorno de intensidades MSK 
in Barcelona, Espana 

Int . MSK periodo ret, A 
5 17.71 0.0565 
6 58.09 0.0172 
7 335.4 2.98 x 10- 3 

8 637.1 1.57 x 10- 3 

9 2 X lOr> 5 x 10- 6 

10 10' 10- ' 

Antes de modelar la vulnerabilidad de los edifitios de refcrencia es necesario establecer 
los desenlaces que se consideran despues de una acci6n sismica (denominados en la section 3 
par Sj). Es importante que estos desenlaces correspondan a utilidades (costes) diferenciados. 
Por esle motivo se ha. acudido a. una descripcion grosera de los mismos. Se consideran 6 
desenlaces diferent~s (siguiendo a Park et at. J985) que se espetifi can en la Ta.bla 3 junto 
con los costes asociadas por reparacion , por interruption de servicio, par darios a bienes y 
par danos economicos de accidentes de personas. 

Se ha I.omado el coste de construccion (por cada planta) de 100m2 de superfi cie habi1.able, 
que se supone Co = 150, OOOS , como referencia. para el disefio basico can proteccion para los 
terremotos de intensidad de diseiio de grado inferior a. 6 (sin protection sIsmica). 

Los costes de construccion se incremen tan a medida que se allmenta e) nive! de exigentia 
en el diseiio antislsmico. Sin embargo, no existe una experiencia contrastada. de estos 
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sob recostes en la tipologia de edifi cios elegida en Ba.rcelona. Se ha optado por una mo. 
delizacion muy simple de estos castes. Suponienclo que 'Se incremen tan cuadriticamente 
hast a que, para el <.iiseno de intensidad 10, se duplica el coste de construccion. Identificando 
el subindi ce k con la intensidad de diseiio se tiene 

(12) 

Tabla 3 . . Descrip cion de los desenlaces de un terremoto OJ (referencia al indice global de Park 
et al. 1985) . Costes asociados a reparaciones, darios sabre ·bienes y I,:Qsteseconomi cos 
sohre personas. Tambien se presentan los valores de los coefi cientes Ckj2 Cj2 que 
definen los costes sociales. 

Descripcion y parametros de coste de los desenlaces 

Descripcion Repar Bienes Servic Personas Social 
(Park) xeo(d.) xeo(d.) x c, xc, c" 

8, (0.00) sin dan05 apreciables 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
8,(0.05) sin daiio estructural -

dau05 otros elementos 0.D15 0.005 - 0.005 10" 
83 (0.15) dano estruct. ligero 0.100 0.020 

danos ottOS elementos 0.030 0.020 - 0.010 5x 104 

8,(0.35) dano estruct. moderado 0.3OU 0.050 O.HOO 0.010 10 
dana otras elementos 0.050 0.050 - 0.010 10' 

8,(0.67) dana estruct. severo 1.200 0.100 1.000 0.100 5x105 

dana olros elementos 0.200 0.100 - 0.300 5x lO' 
8.(1.00) colapso 1.800 0.500 2.000 4.000 10 

Los castes de proteccion, de reparacion y sabre bienes se tomanin como tantos par uno 
de esta cantidad (12). La referenda para los castes par interrupcion de servicios (inhabita­
bilidad del edifi cio) sera el coste estirn ado de alojamiento de una persona durante un ana; 
se ha tornado este valor 15, 000$. Ademas se supone que en Barcelona, en promcdio, viven 
5 personas par 100m2

. Par tanto, la cantidad final de referencia sera. Cl = 70, 000$; basta-ra. 
determino,r el periodo de desalojamiento de la vivienda para esti mar el coste del periodo de 
desalojo. Para los danos (econom ioos) sa bre personas tomamos el coste economico de un a 
defundon desde el punta de vista del est ado: atencion san itaria-funeraria, indemnizacion y 
cese en Ja production . En una aprox.imacion groseraestimamos estos terminos en 10,000($), 
100,000($) , 100,000($), el ultimo de Jos cuaJes es relativamente bajo por 10, situation de 
desempleo en un pais coroo Espana. Es qecir se toma como referenda cl coste economico 
POt defunci6n de una persona C2 = 210, 000$ . Bastarei especificar el numero esperado de 
defunciones (los heridos se consideran como fracdones). 

Los castes de caracter social son dific.iles. de aproximar si no se consulta a.I torn ador 
de 10, decision eel estado) . En una primera aproximacion podemos asegu ra r que estos 
costes aumentan radi calm ente can la repetition de sucesos desastrosos pues csta. en juego et 
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prestigio del estado comosalvaguarda de los dudadanos, de los disefiadores en su conjunto, 
la confianza del conjunto de Ia poblaci6n , etc... De aqui que se propongan unos costes 
sodales que se incrementan cuadraticamente con el numero de veees que se producen dafios. 
Dado que la percepdon ciudadana sobre euaI fue eI disefio inidal del edifido es muyescasa, 
se supondni que estos costes 110 dependen del nivel de diseiio inicial d/l:;. Por otra parte, 
las multiples consecuendas de accidentes sismicos hacen que estos costes se deban supODer 
mayares que los costes economicos que generan. Los coeficientes c/.:jn de la ec. (10) se ha.n 
cO llsiderado flulos salvo los c/.:j2; a. su vez, su valor es el mismo para todos los k's. Sus 
valores, dependientes de (Jj, se han detallado en la Tabla 3. 

Tabla 4. Vulnerabilidad de ed ificios porticados con vigas. Se presentan las probabilidades de 
cada desenlace posible 8j condidonado a 101 acdon sismica a (intensidad macrosismica) 
y el diseiio adopta.do d (grados de intensidad de diseiio). las probabilid3des se suponen 
dependielltes s610 de la diferencia eotre d y a. 

Vulnerabilidad de ed.ifi.cios 
porticados con vigas 

Probabilidad del desenlace ej 

dado el grado de diseiio 
y la intensidad de la acci6n 

OJ a d a d+l a>d+2 
0, 0.900 0.094 0.010 
0, 0.100 0.150 0.050 
03 0.000 0.600 0.100 
0, 0.000 0.150 0.200 
0, 0.000 0 .005 0.340 
0, 0.000 0 .001 0.300 

Para establecer un modele de vulnerabilidad es necesario especificar c1aramente la 
tipologia del edificio de que se trata.. Se ha supuesto que se trata de un edifido de 6 plantas 
porticado y con vigas transversales . Los modelos de vulnerabilidad de estructuras adap­
tados a las decisiones de disefio han sido escasamente estudiados. No obstante se pueden 
aprovechar algunos resultados obtenidos por simulation presentados en Yepez et al. ( 1996) ~ 

Batbat et al. ( 1996) y Yepez ( 1996) para. esta. tipoiogien Barcelona . Los autores citados 
basan sus simulaciones en la definicion del indite de vulnerabilidad (introducido previa­
mente por diversos ·autores (Benedetti et al ., 1988; Benedetti y Petrini , 1984 ; y recogido por 
GNDT- 1986) cuya principal aplicacion es la descripcion de Ia caUdad sismoresistente de ed i­
ficios ya construidos. Por ello el nivel de disefio antisismico no queda explicitado y, por otra 
parte, se refieren esencialmente a dafios estruduraIes. Perc en Yepez et al. (1996) puede 
suponerse que el nivel de disefio utilizado es fa intensidad 607. Los autores ~ obtienen por 
una extensa y detallada si mulacion numerica las probabilidades de dana dada una accion 
Sismica asociada a los grados de 'disefia especificados en RD 2543/1994. Aunque estos resul­
tados incluyen edifi'cios simulados de diversos indices de vulnerabilidad ·pueo.e suponerSl! que 



14

.. J . J. Elolcue, G . Sim&rT'<l), P . O~ O"'" 

eJ Ind io! de vulnerabilidad del edUicio que 5e disena tambien sera variahle pOT deficie.ncias en 
el disefto concreto, por reformas que areeten a la est ructura, etc . Por tanto aceptamos esos 
resultados, Ademas, suponemos que esas probabilidades no dependen de la acci6n sismica 
a, y el diseiio dk sino solamente de su diferen-cia en grados de intensidad . ConsideraTemos 
tres casos: la intensidad de 1a acd6n coincide con la de diseno (0 :; d); la acti6n , upera en 
un grade el diseiio (0:; d + 1); la accion supera. en mas de un grado el diseno (a ~ d + 2) . 
As! 5e re6.eja en la Tabla 4 que puede considerarse inspirada en Yepez et aI. 1996. Sin 
embargo, la adopcion de estos valores dehiera seT objeto de una profunda revision, 

Los parametros contenidos en las Ta,blas 2, 3 Y 4 contienen t oda la informacion necesaria 
para proceder a la toma de decisiones sabre el nivel del diserio antisismico requerido. 
Puede notarse aqui la gran fiex.ibilidad para la modelizaci6n de muy diversas situaciones 
sin necesidad de cambio del esquema metodologico. 

Los resultados del an;illsis de la decision se presentan en la Figura 1. En eUa se representa 
el coste csperado (riesgo) de cada decLsi6n de diserio. EI minimo se aJcanza en el di serio de 
intensidad 7. En la misma Fig. 1 se han representado par separa,do las contribuciones al 
riesgo tota.! de los djstintos conceptos que contribuyen: castes de construcci6n 0 protecci6n. 
por inhabitabilidad de vi vienda (servido). por darios a bienes, par darios C(;on6micos sobre 
personas y par conceptos sedales. 

1.0£007 r------

1.0E+Ol j- __ _ 
1.0EoOO l--__ -...., .... ~ 

~ 8 7 e 9 10 
Desi,n IDltlUll)' 

Figura 1. Resultado d~1 analisis d~ la decision 8Obt~ el niv~ 1 de prot.ettion antisismka. Costes 
esperados (riesgo) (loloQ para cada nivel de diseiio: optima en Divel 7. Se representan 
tada una de las componentes del riesgo: protection (prot); reparation (rep) ; sobre bien~ 
(~); 8ervici08 (,er) ; etonomico sohre personas (per) j 80ciales (soc) . 

Puede observarse que 10 que hace que la decision optima sea el mvel 7 y no el 6 es eJ 
coste social consider ado y no otros costes economicos. La normativa. espanola actual (RD 
2543/1994) preve para. Barcelona un nivel equivalente al 7 aqui utilizado, pero este nivel es 
actualmente objeto de controversia por considerarse eJevado. De hecho ese niveJ se obtiene 
can una estima de los petiodos de retorno mucho menos conservadora que la aquf utilizada. 
Pero ell el ejemplo presentado se muestra claramente que el elemento clave para decidir 
entre el nivel 6 6 7 son los mencionados costes sociales j en la normativa mencionada no se 
tienen en cuenta de ma.nera explidta esos castes. Se plantea. por tanto, el estudio de una 
decision tan importante como la mencionada. El esquema de decision a. priori presentado 
permit.e este anaJisis , mientras que las normativas de muchos paises la dificultan seriamente. 
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5 DECISIONES CONCERNIENTES A PRIMAS DE SEGUROS FREN­
TE A RIESGO SiSMICO 

EI tipo de esquema de decisiones que se pretende presentar en esta seccion introduce una 
novedad respecto al anterior que se ha llamado a priori. 5e trata de que la. informacion 
disponible en el esquema se actualiza a partir de otra nueva adquirida a traves de algun tipo 
de experimento 0 ensayo. La decision se toma despues de incorporar la informacion obtenjda; 
de aqui el nombre de esquema a posteriori. Desde el punto de vi5t a probabilistico, la nueva 
in formacion 0 resultado del experimento permite, utilizando 130 formula de Bayes, modificar 
las probahilidades que describen los estados segun haya sido el resultado experim ental (e .g. 
Benjarnjn-Cornell , 1970; Robert , 1994; Press, 1989). Al cambio de las probabilidades de 
los estados aJeatorios Ie correspanden valores actualizados de los riesgos esperados de cada. 
posible decisi6n y, por tanto, pueden conducir a una decision optima diferente a 130 que se 
hubiera tornado antes de realizar el experimento. 

En definitiva, el esquema de decision es el mismo que a priori pero, ad icionalmete, se 
realizan uno 0 va.das experimelltos que permi te,n cambiar la descripcion probabilistica. de los 
estados. Para formalizar esto su pongamos que a priori se conocen las probabilidades de los 
estados denotadas , iguaJ que en la seccion 2 (2), por Pf¢ildk). Supongamos as! mismo que 
se realiza. un experimento cuyos posi bles result ados' denotamos r~ , donde el indice s recorre 
el conj unto de valores S. 

Para que el experimento de a.1guna informacion acerca de los estados aleatorios <Pi, se 
debe llegar a establecer las probabilidades de los estados, condicionadas ahora al resultado 
experimental; es decir, si se ha obtenido el resultado r. necesitamos conocer P[tPild.\;, r.l . 
Estas nuevas probabilidades reemplazaran a las P[¢j!d ... j en el esquema de decision. EI 
calculo de e5tas nuevas probabilidades se realiza tradicionalmente mediante 130 formula de 
Bayes; 

i E J (13) 

En (13) aparecen las probabilidades PfT, ldk, <p;] que, cuando se especifican para los 
valores de j E J, k E K y s E S, constituyen la description probabilistica del experimento 
que se realiza. Muy frecuentemente los experimentos no dependen de 130 decision dk que 
pueda tomarse y puede suprimirse el condicionamiento respecto a d.\;. Debe, ademis, notarse 
que esta. descripcion permite utilizar experimentos que solo informan vagamente sob re el 
estado 0, wntrariamente, experimentos 'fuertemente informativos. 5i, por ejemplo, fijados 
s y k, las probabilidades P[r.ldk,¢i) son iguales para Gada <Pi, el resultado ex perimental r~ 
no aporta ninguna informacion y Ia. formula (13) no modjfica la. probabilidad del estado. 5i, 
al cont rario, una de estas probabilidades para un cierto <Pi es 1 y para los demis es 0, la 
probabilidad (13) es 1; esto indica que la informacion obtenida haeliminado la incertidumbre 
acerca del estado y la decision se tom a de form a determinista. 

En el a.mbito del riesgo sismico el esquema de decision a posteriori 5e adapta perfee­
tamente a la decision que debe tomar una companla de seguros para establecer los precios 
de polizas de seguros contra danos sismicos sobre una viviend a. 5upongamos, como en 130 
seccion 4, que 5e trata de una vivienda sit uada en un edifi cio de varios pisos y la prima del 
seguro de.be cubrir t odos los posibles danos so bre el edificio quedando excluidos los danos a 
personas y al contenido del mismo. 

Repasemos los elementos del esquema de decision expuesto en 1a seccion 4 y las modifi­
ea8Klnes q-ye. debemos tener en cuenta. En primer luga..r el tomador de la decision es q.hora 
lao compania. de seguros qU~ en principio responde sola~ente a. interesea econ6micos. -L;u;. 
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;I(lri.~jolil'S posi bles qlle rOMiticramos SOli ~610 los dif(lrelltes nivc.les de la, cuota a,Hllal de la 
p6liza (PH' idCJllifi camo5 cnn los d k. Por cucsliones de silllpli citiad ex c.luimos las clirer(liltes 
llIodalidades d~ paliza (frallf)lIicias, liruitarioll de la iuul'llllliza,ciun, t'k ) y las I)osihi li dadl's 
cit, rea scguro lit> In propia compaiii;-,. 

La dedsioll so bre los precios a cSlablecer t'st;i ahora SCl l!l ot ida., al mellOS, a Ires Lipos 
de ~ i~lI<tc, i ollcS illderlas: a) la ocurrenda de tl'rrCIllOtu~ uesl,ructivos , b ) la yul ll l'r;lhili li .. {1 
ell'l C'dificio y r) la situation de Ii:! dt' lllauda de pcSliz iLS dl;' seguros contra Si~1I10 S, Las do,.., 
prill lcra s .oiur iden sl.slancialmente COil las prcsentada!' e ll las sc("riolle.~ ;j'y ·1; I •• Ilhillla 
debe tent'n .. e t'li CUl'llta. para. no perder cuota, de mcrcadu: predoli dema siado eh.! v"do~ SUIi 

tlilill;,\ si\'os, prl'cios clemasi,Hlo h.,jos puedell somell.'r a 13 cOlllpania ;i Jll'rdid<l.s 1! I Hl r ' IHt'~ ell 
('aso ut' acddcnlcs. Par tanto. los cstados aleatorios a considerar pued clI Sl'r, comu I'll pi 01':>0 

all terior. cl rnimcro de w'ccs que o.urre cada uno de los clcserdaces fi} t'll uri <iIIO (Ihlrtt rioll 
du la p6liza) y lIdl' lHa S 1111 dl'scrip],ol' cle 13 dPlrlillHI;1 de ('sto:! tipo de POIiZilS fJue JC ll otamo8 
geucri'i1mente POt 1/1 . Asi los t's tados aleatorios quedan destritos por (Nj • j E .I ; 1/')' dondt' 
NJ rE' IHesNlta elnumero de vcc('s (a le-ata rio) <Iue oClirre del desl.'lIlacc HJ ell '111 allo. 

Las utilidadci'! pucden talllbiell segui r Ull eS(lu crna s(,ll11'jaule al de la s secdnlll'::' 3." 'I, 
pera se ni.n IIPcesarias algunlis J1IodifiC3riones sign ificati",t.';. Los coslcli II~' cOI1/itrll ('eit'lli IIU 

juegau Ilingiifl papel es peoifieo; ell rO:!alidad 5011 sll stituidos par el valor maximo quP 1)1lelie 
tomar la indeUluizaciorl en ca.'m de dest ruction 0 ruina de la vivienua. Las indt'mnilaciolll'S 
por daiio~ parcialcs pucdell lijarsc mediante poreclltajes ell!) valor total y dehen tlcfinir los 
pOli ibll's desel1 lates tIc uu suceso slsmico. P uede Ilotarse flUC In. definicion d{! los tlcsl'lllan's HJ 
usacla ell In. sccdolL -1 debe se r aitcra,da, para adaptarJa al easo (lue se estu dia. Por I'jclllpio. 
el hedlo de <illf' un se cOl~tcmplen da'-Ios sobrc perlo'Ollas 0 eOl\tellidoll de In. vivie!!Ja harp (jlle 

los (lallus grav(,s sabre la estruel.ura seall equivalcntes ttl cola pso de Ii!. misma, pues desde ('I 
Plllitu de vista. de la corn p"nfa aseguradora 13. illdcmnizacion sera la, lB,ixima. pacti'ldtt" 

Los costes gc nerados por inhabitabilidad temporal de 13 vivienda y bicncs 110 juegau 
l1ill '\111 pape\. Sin embargo, Ia. compaiiia. debe plantearse la. v .. Joraeion de 13 utilidad dt' sus 
heJlcfil'ios por paliza. 31111al en comrastc con 13 cO nlpetitividad de su produeto en cl Jilt'I·Cttdo. 
La. cnrnpetit ividad de las paliza:; ofertadas vienc cnndicionada al c.!itado de. deUl llncia de esc 
tiJlo dc p61iz as (euyo descrip tor, W, Sl' ha incluido en lo.!i estados a lealorios) . A 5 11 VPZ, la 
demalJda pllede collsiderarse ligada. lIO solo a e ll estio nl's eeonomicas , silJ(l a 1<1 scnsi bilizacion 
sorial dehicla. <I, dcsastres sislllicos recientes. No entraremos ell la disfusi6n de los pnsihles 
mod{'lo~ a utilizar ReNCH de es tos detalles. Basta teller en Cllenla que sl solo se co nsi<i('fllT! 
hencil.ios fijos par paliza , Ia. decision optima (euola. de la poliza) seria, obviamentl', e1 coste 
l'liJ)crado de las indemnizaciones mas el beneficio que se dellea. obtener CII eada p61iza. 

Dc fortlla, similar a.la SI'CciO rl 3, ]Jodemos s il poner que la utilidad correspondicllte a d" y 
al cstado alea.torio tend!' ;) una cxpresio n como 

(14) 

dOlllll' 11 .- f'S Iii Uliti{lad del \'aJor dl' 1<:1 euota. para la compania ue seguros y Ui.,d la utiliclad 
() 1'01'1(> ep iC para la C'olnllaMa suponl:' cl pago de indemnizaciolles , AnaJnga mente a ( 10), s{' 
pIll'dl' ~ I\JI :llIcr 'IIIf' , 

Il i" ,/(N] . j E.I) = L L r J ,. N;' ( 1.') ) 
)EJ n=(J 

1':II' J'ohll'lIIiI a n'liolver St' ({,(llll'e al dlndn cit'! \'alor {'sperado de (t4 - 15) (1;1(10 th. 81 
pri rllt'l' ~lInr atilio tI., ( 14 ), t'l Illiko 11\11' dl'pl'udl' lll' (h. no St'T,' e~tl1dian o ;H]ui. 1:1 sl'gll ll(I ( •. 
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acept ada la expresi6n poli n6mica (15), exige el conocimiento de los momentos E( Nj.)\ todos 
ellos c! epeJ1den exclusivamcnte de1 panimetro de Poisson COil que ocurren los des~nlaces OJ 
y este se eakula , analogamente a (5), segun 

~, = L ~; PI8; la;) 
;E I 

doncle Ai reprcsenta el numero media anual de acciones sismicas de tipo aj . 

(16) 

EI esqu ema de decision qu e llasta ahora se ha descrito es a priori y, una vez establecidas 
las probabiJi'dades de los es tados, produ ci ria la misma decision optima cualquiera que fuese 
la vivienda. asegurada 0 la situacion de la demand a de polizas . No obst.ante, es pract.ica 
com un efectuar inspecciones de los bienes asegu rados antes de padar las condiciones de 
una poli za. Ta,mbjen las compaiifas asegu radoras regulan los precios de sus prod uctos en 
fu ndon de elitud ios de mercado que realizan para t al fin. Es decir, antes de tomar la 
decision defin itiva, se realizan ex perimentos que aportan informa.cion acerca. de los cstados 
considerados. En 10 que sigue nos referiremos a la descri pcion probabilistica de la inspeccion 
del ed ifi cio; la metodologia es analoga s1 se desea in trodu cir el resuita,do de un estud io de 
mercado. 

Su pongarn os qu e se recibe la soli cit ud de suserip cion de un a p6liza de seguros contra 
danos sismicos para una. vivienda situ ada en un edificio de la tipologia brevemente descri t.a 
en la seccion 4, es decir , varios pisos con eslructura porticada , de hormigon a rmado y con 
vigas . En una primera aproximacion a priori, P ll Pdp suponerse qne la vulnerabilidad del 
edificio responde a. la prevista en la decision de diseno presentada. en 130 seedon 4. Solamente 
debet!a tenerse en cuenta que los estados lh. (danos cstrueturales severos) y 86 (colapso) son , 
eo este plaoteamiento, equivalentes. 

La inspeccion del edifi cio deberfa perm it ir estimar con mayor precision las probabilidades 
de la vuln~rabilidad P[9jl ll;J que apareeen en (16). Se ha suprimido la dependcncia en la 
dedsion dk porque en este casu la euot.a que se establezca no altera 1a vu lll erabilidad del 
edificio. 

Las inspecciones pueden realizase de diversas formas, pero en general consisten ell valorar 
di versos pani metros cuantitativos y cualitati vos de Ia. calidad del disefio del edificio y su 
estado de conservacion. La combination adecuada de estos parametros puede dar lugar a. 
un Indice de vulnerabilidad (e.g. Benedett i-Pet ri ni , 1984; GNDT-1986; Yepez et a!. 1995). 
Por tanto e1 res ultado de la inspeceion puede ser 130 determinacion del valo r de ese indice para. 
el edificio oe que se trate. Aunque los indices de vul nerabilidad utilizados proceden todos de 
los ut ilizados por Banedetti· Petrini (1984) , no existe difi cultad en concebir otros metodos 
de califi cacion del estado del edificio a partir de observaciones de inspeccion; sea cual sea. el 
modelo empleado aquf se utilizara siempre el nombre geluhico de flldice de vulnerabili dad. 

Ca.be ahora. la di scusion acerca de si un cierto indice de vu lnerabilid a.d es adeCU3.do 0 

no. En primer lugar, cada t. ipologfa de edificios 0 estrueturas exige la utilizacion de un 
indice diferente j por 'anlo nos referimos al qu e se apreeie adeeuado aI caso que nos oeupa. 
La cuest ion a dilueidar es que caracteristicas son deseables en esos indi ces pa ra nuestros 
propositos 

Los criterios a exigir a un indiee de vulnerabilidad en el marco de estas deeisiones pueden 
red ucirse a Lres: 
• ObserlJll.bilidad: que la inspection sea rapid a , economi ca y no destrllct iva.. Que los 

parametros sean facilmente observables. 
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• Descripci6n. probabiJistica: para el uso riguroso del indice sera. necesado poder est imar 
la probabilidad de cada. valor del indice dados una acci6n sismica y el desenlace del mismo 
para el eclificio considerado . 

• Info rmacion: que la evaluacion del indice permita redu d r la incenidumbrc acerca de su 
vulnerabilidad en la mayor medida posible. 
Los indices de vu lnerabilidad gozan , en general, de buella..s propiedades de observabilidad 

pues han si do diseiia.dos para ella. M utho mas ex.igentes son las condiciones que impone su 
decri pcion probabilist ica, y la evaluacion de su capacidad informativa. Por ello merecen una 
atencion espedfica. 

En general , la formula de actualizacion bayesian a ( 13) no ,era. necesario aplic.arla. en 
Ia. forma indlca.da, donde puede observarse que intervienen las probabilidades P(r.ldk , rPJ} 
(ll1e son de dificil interpretacion. En realidad estas probabilidades solo SOil necesadas para. 
ca!cular e1 valor esperado de la ut.ilidad dada cada decision posible. Pero para ella basta 
sustitu.ir Ia. f? rmula (16) par 

~j = E Ai PIOjir., a;1 
iel 

(17) 

que considera el resultado de la inspecdon r, (valor del ind ice de vulnerabilidacl ) a t.raves 
del condicionamiento en la probabilidad del desenlace OJ. 

Teniendo en cuenta (1 7), concluimos que pa ra la. actuaUzad6n de la decision despues 
de la inspeccion basta conocer P[OiITI, ad para cada valor de los subindices, es decir , la 
probabilidad de los desenlaces da.das 13. acci6n sismica y el indice de vulnerabilidad . Estas 
probabilidades son las mas frecuentement.e estudiadas, ya sea a partir de obst>rva.ciones 
de daiios producidos por terrernotos 0 por simulaci6n (Benedetti et aL , 1988; Yepez et 
aI., 1996; Y~pez, 1996). Debe not arse que sin este estudio probabilistico de un in dice de 
vulnerabilidad, est.e resulta inutil a los efectos que nos ocupan. 

Es interesante evaluar la capacidad informativa de un {ndice de vulnerabilidad. Para ello 
tampoco son necesarias las probabilidades P[r. ldj"iJ!; j. Para mostrarlo podemos describir 
1a incerlidumbre respecto a1 desenJace de la accion sismica at antes de realizar la inspeccion 
(evaluaci6n de indice) mediante la entro pla (negativa) de Shanonn (1948) 

H(Oj, j E J la;) = - LPIOjla;1 log (PIOjla; 1) 
jeJ 

( 18 ) 

Una vez realizada la evaluation delfndice , al resultado obtenido , '1'" reduce la incertidumbre 
scguu 

H(Oj, j E J Ia;, r,) = - L PIOjl r"a;] log(PIOj lr"a;]} 
i EJ 

(19) 

de donde Ia. informacion aportada por el resultado T . es la diferenc.ia entre (18) y (19). La 
informacion ponderada que se obtiene al evaluar el indi ce sera.: 

L Plad L Plr,] ( H(Oj, j E J )a;) - II (Oj, j E J la;, r,) ! (20) 
iel .ES 

En (20) queda. manifiesto que la informacion aportada por la evaluacion del Indice depende 
tanto de Ial! probabilidades P[9;lr., ai], que caracterizan ellndice , como de la zona gcografica 
cn donde se aplica. En efecto. la zona esU. representada en (20) por Plad , que refleja la 
sismicidad, y por P[r.J que represent a la calidad de las construcciones de la. zona. 
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La expresion (20) evaltia Ia. calidad del Indjce desde una, perspectiva. puramente informa­
Ova y no t ielle ell cuenta el valor de la informacion recibida_ Desde el punto de vjsta de una 
compaiHa de seguros, la caUdad del Indice se podrfa medir modificando (20) para introducir 
el riesgo de at en lugar de P[aiJ. Tambien se puede evaluar la €atidad del indi ce utiUzalldo 
las ideas del anatisis pl'eposterior que se presenta'l ~II la seccion 6. 

Finalmente, se concluye que e1 estudio de indices de vulnerabilidad ticne gran importancia 
pero que su utilizacion rigurosa e.xige la estimacion de las probabilidades P[Oilr~ , aiJ, que 
una. vez mas estaII ligadas al contexto de decisiones en que se desea utilizar el mencionado 
indice de vulnerabilidad . 

6 DECISIONES EN LA MITIGACI ON DE ACCIDENTES SiSMICOS 

Nos referiremos ahora a1 problema de tom a de decisiones que corresponden ala movi­
liza.cion y act uacion de equipos de mitigacion de danos produciuos por accidentes slsmicos. 
Ella nos cOIlducira aI esquema de decisiones llamado prelJOsterior. Estos esquemas se ca­
racterizall parque, ademas de tomar decisiones sobre la actuacion el equipo de mitigation, 
tam bien ~e toman sobre la forma de obtener informacion (i.e. sobre los experimentos a 
realizar ). La· incorporation de 1a nueva· informacion procedente de los experimentos puede 
modificar las dedsiones de actuacion; de esta forma, aplicando el sistema de forma iterada 
se llega a una toma. dinamica de decisiones susceptible de guiar las decisiones que , en tiempo 
real , debieran tomar los responsables del equ ipo de mitigacion. El desarrollo co mp\eto del 
ejemplo que se expondra qued.a fuera de las posibilidades presentes de exposicion, pero sera 
utilizado para analizar el papeJ que pueda jugar la vulnerabilidad de los diferentes sistemas 
implicados . 

Para fijar ideas nos referiremos a un equipo especializado en el salvamento de personas 
atrapada~ en edificios colapsados. Supondremos tam bien que el equipo es dirigido a di stancia 
pa r un responsable que toma las decisiones de actuacion y recaba la informacion necesaria, 
Ademas supondremos que se t rata de UIJ equipo que no esta permanentemente movilizado , 
sino que la mayoria de sus componentes son localizables en cualquier momento para su 
agrupacion (movilizacion) y posterior despliegue yactuacion. 

Por tanto las decisiolles que deben tomarse consisten en seleccionar actuaciones entre 
un conjunto potencial mente extenso de elias. Sin pretension exhaustiva se pueden dar 
ejem plos de actuation: agrupamiento en el cuarte1 general (movilizacion); desmovilizacion; 
desplaza.miento del punta actual al punto X siguiendo e1 rccorrido A; retroceder al punta 
anterior; esperar en el punta actual; desplegarse en la zona para buscar el objetivo; a.ctuar 
sobre un objetivo (edifido cola.psado); aba.ndonar actuacion; disolver el equipo para. apoyar 
OLTOS equipos. Puede seguir un largo etcetera. Denotamos este conjunto de aJternativas por 
dkconkEJ( 

Obviamente. estas actuaciones seran adecuadas en fundon de situaciones aleatorias 0 

estados ¢j ton j E J. Los estados estaran compuestos de diversas variables a.leatorias, 
entre las que podemos dest-acar: lugar de posible colapsoj realidad del colapso y SII S ca­
racteristicas ( inexistente, total, parcial, presencia de fuego, e;;capes de fluidos); numero 
de personas a.trapadas vivas y muertas ; accesibilidad de los enclaves; vias de transporte 
expeditas, interrumpidas 0 can dificultades; descubrimiento de otTOS colapsos que exigen 
mayor urgenCla. Nuevamente se puede ampliar 1a list a de posibles estados que afecten 
al resultado de las decisiones. Todos estos estados pueden modelarse p robabilisticam"ente. 
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cuando se ha producido un terremoto ell derta zona (a posteriori del terreUlO1.o y a priori 
de otras circulistandas). 

Fijada Ulla. actuation dk y un estado ¢) puedc adjudicarse una utilidad; escncialmentc 
esta-ra compuesta. de los castes economicos y sociaJes de Ia. actuacioll. No es f.:\cit cslablecer 
ese moclelo de utitidarles pues deber{a, reprcsentar las preferencias de Ia. pobladoll y por tanto 
debe resolver preguntas tales como: iCuan l!til es resca.tar un cadaver de un edificio lIlicntra~ 
se abandolla. UII edillcio contiguo colapsado en dondc podria Ilaber sobrcvivientes't l.e ual 
es el coste de enviar ... 1 cqllipo de salvamento a 1lI1 lugar erronoo? iEs positivo Illovilizar un 
equipo no necesario pa ra que la pobla.cion se sicllta segura? i..Cual es cl coste df' UJla baja. por 
acc.irlente entre los miemb ros del equipo de salva-mento? En cualquier caso, establcrer estos 
modelos de utilidad eli materia de investigation cuando se cstablece U11 plan de actua.cio u. 
Supongamol'i pa r tanto que las utiHdades so n eo noddas. 

Con los elementos menc.ionados (actuaciones dk, cstados 9j descritos par P[~}l dlJ y 
utilidades u(d.,.,l/>j» sc puede pror.cder a tomar una decision a priori . Sill embargo , la 
cllorme illcertidumbre acerca de los estados·Uevari'a indefL'Ctiblemente a 13 df'cision de no 
movilizar el equipo 0, a 10 sumo, a 51) agrupamiento en caso de registrarsc 1111 lerremoto. 
5610 la obte ncion de nueva informacion permitira una. actuacion ulterior . 

La cuest ion que se plantea ahara. es selecc.ionar la mejor mall cra. de ohtencr I;~ IlUf>va infor­
macio n. El resJ>onsable del equipo debe selecdolla r 11 11 canal de informar.ion (0 combinacion 
de eUos) elltre los diversos posibles. Entre estos posible:; experimentos pucdcn destaca rse: 
co municacioll (recepcion 0 lIamada) telefonica con privados en la zona posiblemcnte "fec· 
tada; comunicadon radiofonicaJtelefonica con institucio lles ofi clales de la zona; dcspligue 
de cquipos de inspecdon; inspeecion aerea.; imagenes obtenidas por sate.li tes; anal isis sis­
mologicos detallados (localizacion y magnitudes precisas ; sen ales de acclerometros de la 
zona.), consulta del pa.dr6n de un e<lificio, etc. Denotemos a. las posibles combinaciolles de 
estos experimentos eh f E T. 

Cada. cxperimento el puede producir un conjullto de resultados que denotamos Tis COIl 

S E 51. Deben incJllirse resultados tan poco in formativos como " las lineas telefonicas no 
fUllcionan" 0 " no hay ningun heli c6ptero disponible". Ell general debemos esperar qu e los 
resultados de los experimelltos no sean concluyentes respecto al estado (Iue se desea couocer. 
POt ejemplo, una Hamada. telefonica anUlldalldo el colapso de un edificio vecino no implica 
directamente la veracidad de la informacion: puede ser producto del pan ico 0 una simple 
broma de mal gusto. Por tanto, para utiliza r el resultado obtenido sera necesario disponer 
tanto del propio resu lta.do del experimento como de la modclizacion probabilistica del ll1i.~mo 

(como se indico en 130 secdon 5 eq. (13)). 
Para. decidi r sobre que experimento realizar , se considera un nuevo eS<jUCllla de d~dsion 

en el que se trata de seleccionaT un e, optimo. La decision esta somctjda. a. la incertid lllnbre 
sobre el resnl tado qu e se obtendra. de cada posible cxperimento, rl~' cuyas pl"Obabilidadf's 
P[Tbl pueden ser es tablecidas a priori 0 posteriQri. Para tomar una decisi611 a.Cf>rca. de 
el sera. necesario asignar IIna utilidad al par e" r'3. En general , puede co nside.rarse que 
la realizacion del cxperimento e, t iene un coste inherente (-utilidad , -'!teed) al cua l debe 
ana.dirse I ... utilidad de la informacion que pueda aportar. Esta ultima utilidad se calc\J!a 
supolliendo que se ha obtenido el resll.ltado Til; esto per mite actualizar las probabilidades 
de los estados I/>} y tomar (supuestamente) la decision optima a posteriori sobre rll que liene 
asociada I ... utilidad csperada E[u(d.b ~ )ITb J . Finalmellte, al experimento e, y el resultado 
Tt~ se les asocia la utilidad u(el} + E[u.(dk ,0 )ITt,J. Con ello se ha const ruido un IIIIOVO 

esquema. de. decision a. priori ("\ posteriori) para deci dir sabre el experimento et a realjzar. 
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Hallado el 6ptilllo se procede a la realizacion efectiva del experimento y, una vez obtenido 
el resultaclo, se toma la decision sobre la actuacion dk que ya ha sido precalculada. EJ cicio 
se rcpite decidicndo sobre un nuevo experimento. La Tabla 5 presenta un esquema de esle 
proceso. Cada cicio del proceso 10 constituye un esquema de decision prepos terior. 

Ailora podemos preguntarnos que papeJ jueg,;tn los diferentes conceptos ligados a la 
vu ln erabilidad c.n este esquema. Son destacables al menDs dos aspectos diferentes aunque 
conccptualmente similares. El primero de elIos hace referencia a Ia. definicion del escenario. 
EI ejemplo anterior presupone que ex.isten unos equipos de salvamento y mitiga.don dotados 
de vehfculos e intrumental COli cuarteles generales determinados . Obvia.mente las dotadones 
y emplazamicntos son objeto de otras dedsiones (no mencionadas anteriormente) pero de 
extrema importanda. Las dedsiones sob re la constitucion de equipos son escndaimente 
decisiones a priori y obedecen a esquemas similares al presentado en la secdon 3. En eUos 
la vulnerabilidad de zonas urbanas y de Hneas de comullicadon constituye el grueso de los 
estados aJeatorios a cOIl1;iderar. 

Tabla 5. Esquema de decision pre-posterior . Su utilizacion ite.rada proporciona un sistema de. 
decisiones dinarnico acerca de. las actuaciones optimllS de un equ ipo y de los canales de 
informacion adecuad05 en cada. momento. 

Esquema pre-posterior de decisiones 

= An8.lisis de utilidad de experimentos y 
preseleccion de actuaciones 

Actuaci6n Estados Utilid.d = Optimo d, - d"",(r,,) 
d, <Pj u(<p;.d,) Elu( <1>, d"", (r,.)1 

PI<p 'Id" r,.1 l} 
<= <= <= <= 

l} 

= Selecci6n de experimentos 
Experimento Result.ado Utilid.d = Optimo et - eopt 

e, r .. u(e,)+ l} 
Plr .. Ie,1 + Elu( <1>, d"", (r .. )) I l} 

Rewacion eopf 
*= Result.. r lIH,. *= <= <= 

l} Decision sabre la act uacion 

= d"",\" ....... ) con utilid.d media Elu{<I>,d",{rop".)1 

En este caso , no se trata. de vulnerabilidad de un ed ificio 0 un puente sino de sistemas mas 
complejos . Ell general los desenlaces de las acdones sfs micas sobre estos sistemas no pueden 
dasifica.rse ell lot misma. forma que se hace para un ed ificio. De ahf que las probabilidades 
de la vulnerabilidad 0 los modeJos intermedios que pueda.n utilizarse no son comparables 
a los mencionados en las secciones anteriores. No obstante, la .. ·ulnerabilidad especffica de 
los elementos de una zona urbana. 0 de una carretera pueden ser utiles para obtener una 
eval uacion estadfstica de la vu lnerabili·dad de los sistemas globales (Benedetti et al. W8S). 
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EI segundo aspecto en el que ha apa recido implicitamente Ia. ~·ut .. erabilidad cs el referente 
a la adopcioll de probilhilidades a prio ri de los estados. En cl momento que sc detecta, 
un terrcmoto y se pone en funcionamiento el esquema de d&isiones sobre ax perimentos 
y actuaciones, e.s IIcccsario iniciar eJ proceso COli un modelo probabilistico a priori de 105 
estados <Pi' Es deci r, es nccesario conocer las probabi lidades de 4;Jj dada Ia. ace.ioll sismica; 
cstas son las que defi nen 13, vulnerabilidad de una zona y de las Iineas de comunicacion 
correspondientes. Debe notarse la moderada im portancia de 13. determ ina.cion de estos 
priori s, plJesto que, hiciada la realizacion de experimc!Iltos en el esquema p" eposterior, 1a 
in formacion aport ada por los mismos es mucho mas detaHada que la, aportada. par una 
evaluacion a priori de 130 vu lncrabilid 30d de los sistemas irnplicados. 

Estos dos aspectos de la vulnerabilid ad de sistemas urba,nos y de comuni caciones tienen 
afortunadamente caracteristicas part~cidas, par 10 que puede considerarse que el estudio 
de am bas vul nerabi lidade.s pnede hacerse conjulltamente. Induso es posible evaluarlas 
estadistic.a.mente a pa rtir de descripciones de la. vulnerabilidad de algunos 0 cada uno de los 
elemen tos que corn ponen el sistema.. Perc ull a vez mas es necesario insistir en que, sin UII 

diseflo previo de los esquemas de decision en los que se utilizara. 130 vulnerabilidad , cabe la 
posibilidad de {jue los cstudios de vuln~ra.b ilidad que sc efectuen sean inutiles ell 1a pnictica. 

7 CONCLUSIONES 

Del ana..t.isis de diversos et>cenarios donde intervienc eI concepto de vu lli crabilido.d sismica., 
se desp rende que esta. adq uiere sentido estricto cuando se analiza en U II conLexto de toma, 
de decisiones sometidas a·incertidumbre. Estas decisiolles pueden tener caractcr y objetivos 
muy diversos. Se han ejemplificado tres escenarios que implican, directa 0 indi rectamente = 
el es tudio de la vulnerabilidad sismica de un sistema. Ell los dos primeros el sistema era un 
edifi cio II ohra. civil indiv idual; en el ultim o se tra,taba de sistemas compuestos de mu ltitud 
de elementos simples (zonas urbanas, lineas de comunicadones). 

EI estud io de la vulnerabilidad de cualquier sistema im pli ca un a. definicion e.xhaustiva 
de las acciones sis micas a que puede verse sometido y de los descnl aces a los que aquellas 
actiones pueden da r lugar. Los desenlaces a cons iderar en UD escena rio dependell de la 
ut ilidad que se detina para cada. desenlace. Esto conviertc a la vu lllerabilidad ell un modelo 
del si:;tema fu ertemente dependiente de la aplication en donde deba utilizarse. 

Se ha caracterizado (en sentido probabilistico) la vulnerabilidad de un sistema sometido 
a acciones slsmi cas como la probabilidad de que, dada una accion Sismica , se produzca un 
tierto desenlace. En la literatura sabre el tern a, se hall definido y utilizado diferentes modelos 
de vulncrabilidad ; entre eUos destacan los indi ces de vulncrabilid30d (Benedetti· Petrini , 
1984). Los ind ices de vu lnerabilid,ad pueden concebirse con dos fillalidades diferentes: 
como parametros inter rnedios para est ablccer la. vulnera.bilidad de U II sistema y, como se 
ha. mostrado, COIllO medio para obtener informaci6n acerca de la vulnerabi Lid ad de sistemas 
parcialmente conocidos. En ambos casos , el estudio probabilista de la evaluacion del indice 
es im prescindible para una utilization rigurosa del mismo. 

T ielle especial int.eres la evaluation de los indices de vulnerabilidad. Se ha mostrado 
que la capacidad informativa de un indice puede: estar cond icionada tanto ~ propio sistema 
como a 1a zona geografi ca en don de se va. a utilizar. 

Los csq ucmas bayesianos de decision han permitido insertar los conceptos mas uSll ales 
de vulnerabilidad en una vision global de problemas de ingeniria SIsmi ca r.OIl Iln c;nntpJ(to 
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metodoIogico coherente. Este marco permite all alizar el papeI de Ia vulllerabilidad en cada 
toma de decisiones. 

Se han presentado y ejemplificado, desde un punto de vista metodologico, los tres 
esqucmas basicos de toma de decisiones: a priori, que permite tratar problem as como 
Jas decisiones de diseno de edi fi cios y obras civi les, 0 como la distribucion y dota.cion 
de equ ipos de mitigaciou de dafiosj a posteriori, en los que se incl uye la, incorporacion 
de nueva illformacion sobre la vul li erab ilidad del sistema (e.g. inspecciones previas a la 
deteminacion de primas de seguros 0 las decisiones sobre dedaraciones de ruina de ed ificios)i 
preposteriores en los que la incorporacion reiterada de informacion acerca de sistemas 
com picjos permite guiar una tom a. de dccisiones de caracter dinamico (e.g. actuaci6n de 
equipos de mitigacion de danos). 

5e ccnduye que es necesario profundizar en estos as pectos metodologicos paralograr que 
los esfuerzos que se csta,n rcalizando en los E:studios de vulnerabilidad Sismica conduzcan a 
una. base de conoci micnto ut i! y coherente. 
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