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RESUMEN

En 14 dltima década se ha utilizado y estudiado extensamente la vulnerabilidad de obras civiles y
sistemas diversos frente a acciones sismicas. Sin embargo la finalidad de los estudios realizados es muy
diversa y ha dado lugar a una cierta confusién acerca de su significado y definicién. Naturalmente,
las diferentes caracterizaciones de la vulnerabilidad dan lugar a también diferentes metodologias de
estudio que no siempre son compatibles.

Se pretende realizar un andlisis de la definicién de vulnerabilidad sismica en un contexto de
toma de decisiones bayesiano. Para ello se presentan tres casos cualitativamente diferentes 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 diseio; las decisones a tomar
sobre primas de seguros frente a riesgo sismico y, finalmente, las que pueden orientar los sistemas de
alarma y proteccidn frente a sucesos sismicos destructivos.

Los tres casos analizados corresponden a tres esquemas de decisién diferentes llamados respecti-
vamente: a priori, a posteriori y preposterior. En cada uno de ellos la definicién de vulnerabilidad
depende del concepto de utilidad (coste-beneficio) que es necesario considerar, de la caracterizacién
de los estados aleatorios que afectan a cada situacién y de la escala a la que se refiere la decisién.
Los tres casos que se revisan dan lugar a la mayor parte de los conceptos de vulnerabilidad sismica
que se utilizan.

Se concluye que no es conveniente estudiar la vulnerabilidad sismica sin considerar el contexto
de toma de decisiones en el que se pretende utilizarld y, al mismo tiempo, se resalta la necesidad de
profundizar tanto en los aspectos metodolgicos como de estimacién para optimizar la legislacién y
la mitigaciéon de dafios praducidos por terremotos.

ABSTRACT

Viilnerability of civil structures and systems under seismic actions 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 vulnerability, which
are qualitatively different, guide the discussion. They have an increasing complexity: decisions on
normative seismic design; decisions on insurances against 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 seismic vulnerability
depends on the concept of considered utility (cost-benefit), on the involved random states and
the scale in which the phenomena are considered. Most of the concepts associated with seismic
vulnerability are reviewed through these three examples.

A conclusion is that seismic vulnerability studies should consider the associated decision making
problem. Simultaneously, the study of methodological and estimation aspects 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 interés en todos los ambitos
en las iiltimas décadas debido a sus consecuencias econdmicas y sociales. La creciente
complejidad de la sociedad moderna hace que el colapso o disfuncién de determinados
elementos infraestructurales tengan consecuencias negativas que afectan a la sociedad entera,
lo que las convierte en fuentes de riesgo que no son comparables a las situaciones de riesgo
que se vivieron en siglos pasados. Entre esos desastres de origen natural los terremotos
suscitan una considerable inquietud tanto por su relativa imprevisibilidad como por sus
efectos destructivos.

Estas circunstancias han llevado a un extenso estudio de la sismicidad de la tierra en
las iiltimas cinco decadas. Pero en la iiltima década se ha empezado a prestar una especial
atencién a los estudios de riesgo sismico, para lo que es imprescindible el estudio de la
vulnerabilidad de los sistemas sometidos a las acciones sismicas.

Sin embargo la definicion y cuantificacién de la vulnerabilidad son objeto de diversas
controversias fruto de las diferentes metodologias utilizadas para su estudio y de los ob jetivos
mas o menos explicitos que se persiguen. Un ejemplo de esta diversidad puede observarse
comparando Barbat et al. (1996), Benedetti et al. (1988), Benedetti y Petrini (1984),
Cohrane y Schaad (1992), Kappos et al. (1995), Noceski y Petrovsky (1994), Singhal y
Kiremidjian (1996), Yépez et al. (1995), que constituyen solamente una pequena muestra
de autores.

El objetiva 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
sitnaciones diferentes que incluyen la mayor parte de las aplicaciones que se persiguen en los
estudios de vulnerabilidad; y se las analizard desde el punto de vista del esquema de decision
bayesiano (Schlaifer, 1969; Benjamin and Cornell, 1970). Los esquemas que se introducirdn
pretenden simplificar las situaciones estudiadas manteniendo la flexibilidad deseable para
que puedan servir de esquemas metodoldgicos en situaciones concretas y, por tanto, mucho
mas complejas.

Se tratara en primer lugar de las decisiones de cardcter normativo para el disefio sismico.
Esta situacion corresponde al esquema mds simple de decisiones @ priori. La definicion de
vulnerabilidad en este caso corresponde a una modelizacion probabilistica que exige algunas
definiciones previas de lo que llamaremos pardmetros de disefio.
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En segundo lugar, se estudiaran las decisiones que pueden ser necesarias para el es-
tablecimiento de primas de seguros sobre bienes sometidos a riesgo sismico. Esta situacién
es similar a la que se presenta a un municipio para decidir reparar, mantener o demoler
edificios o infraestructuras. Estas decisiones correponden a esquemas de decision bayesiana
a posteriori; en ellos se prevé la realizacion de inspecciones de la infraestructura de que se
trate para mejorar el conocimiento de sus prestaciones. El esquema a posteriori se diferen-
cia del a prior: por la recogida de informacion adicional sobre el edificio o infraestructura
y la correspondiente actualizacién de su vulnerabilidad. En estos casos la adquisicion de
la informacion da dinamismo a la decisién seleccionada, que puede variar dependiendo del
resultado de la inspeccion.

El tercer caso que se presenta trata de las decisiones que deben tomarse por los respon-
sables de proteccion civil y otros servicios de emergencia en caso de un accidente sismico.
Se trata de decisiones de despliege de efectivos e intervencion de los mismos en las zonas
afectadas por un accidente sismico. Las caracteristicas de estas situaciones exigen una
rapida toma de decisiones para la mitigacion de los efectos de los terremotos, por lo que las
mismas deben tomarse en tiempo real, a medida que se reciben informaciones de los dafios
producidos o las situaciones de emergencia. El esquema de decision debe ser, por tanto,
totalmente dindmico y afecta no sélo a los despliegues de socorro y mitigacién, sino también
a la forma en que se puede recabar nueva informacion. Los esquemas de decisiéon de estas
caracteristicas se han denominado preposteriores en el contexto de la decision bayesiana.

En el apartado 2 se introducen conceptos basicos acerca de la vulnerabilidad y la toma de
decisiones en contexto de incertidumbre desde el punto de vista bayesiano. A continuacion
los apartados 3, 5 y 6 presentan de forma simplificada las tres situaciones mencionadas y las
diferentes formas que la vulnerabilidad adopta en cada caso. En la seccién 4 se presenta un
ejemplo preliminar de decisiéon normativa de disefio para la ciudad de Barcelona (Espafia)
que ilustra la flexibilidad de la metodologia propuesta.

2 CONCEPTOS BASICOS DE LA VULNERABILIDAD Y LA DE-
CISION

2.1 Vulnerabilidad

Se suele entender por vulnerabilidad de un sistema la tendencia al cambio del mismo
frente a acciones externas. Desde un punto de vista determinista, y suponiendo el sistema
descrito por una funcién de estado (variables de estado), que depende de parimetros que
describen la accion exterior, la vulnerabilidad queda representada por las derivadas parciales
de la funcién de estado respecto cada uno de los pardmetros. Si la descripcion de las
acciones exteriores es de tipo discreto, las mencionadas derivadas no tienen sentido, pero
la vulnerabilidad puede describirse por las variaciones (incrementales) de la funcion/es de
estado para cada accién externa.

Pero esta concepcion presupone que, de manera determinista, una accién externa prefi-
jada produce siempre el mismo efecto. Sea por el desconocimiento de las leyes detalladas
que controlan toda la dindmica del sistema, o bien por conveniencia, es légico adoptar una
vision probabilista de la vulnerabilidad.

Asumiendo que las acciones posibles pueden describirse de manera discreta (e.g, tipos
de movimiento del suelo descritos por una coleccién de espectros de respuesta patrén), la
vulnerabilidad queda representada por las probabilidades de que, dada una accién (e.g.
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movimiento del suelo de caracteristicas determinadas), se produzca cada uno de los efectos
o desenlaces (e.g. dainios) que se suponen posibles. Si las acciones posibles se describen
mediante parametros continuos la vuluerabilidad viene expresada por una funcién de pro-
babilidad dependiente del pardmeiro de la accién (caso de efectos en una escala discreta)
o bien por una densidad de probabilidad dependiente del pardmetro de la accion (caso de
efectos en una escala continua).

Para formalizar algo mas la definicion de vulnerabilidad en el caso aleatorio, suponga-
mos que las acciones externas que pueden alterar el sistema se denotan por a; donde i@
decribe un conjunto discreto de indices [; supongamos también que los desenlaces posibles
de las acciones son estados del sistema que se denotan ¢; donde j recorre otro conjunto
discreto de indices J. Entonces, la vulnerabilidad se describird mediante las probabilidades
condicionadas

Plgila} , iel , jed , (1)

que algunos autores denominan matriz de probabilidad de dano (e.g. Yepez et al. 1995,
1996). Si 2l conjunto J fuera no numerable (indice j continuo), la probabilidad en (1) serfa
una distribucién de probabilidad condicionada o en su caso una densidad de probabilidad
condicionada.

Naturalmente, el estudio de la vulnerabilidad del sistema exige que, previamente, se
definan las acciones a; y los estados aleatorios ¢;, para después poder estimar las proba-
bilidades (1). Esto hace a la vulnerabilidad dependiente, no sdlo del propio sistema que
se estudia, sino de los desenlaces y acciones que se consideran y, por tanto, del uso que se
quiera hacer de ella.

2.2 Decision

La toma de decisiones en un contexto de incertidumbre, desde el punto de vista bayesiano
(e.g. Benjamin-Cornell, 1970; Schlaifer, 1969), siempre consta de, al menos, cuatro elemen-
tos: (a) una descripcién de las diferentes decisiones que pueden adoptarse, que denotaremos
por di, donde el subindice recorre el conjunto K, (b) las situaciones aleatorias que pueden
presentarse o estados aleatorios ¢; con j recorriendo J y su descripcién probabilistica; (c)
una funcion u(¢;, dx) que asigna a cada decisién dy, y cada estado aleatorio ¢; una utilidad
(beneficio o coste subjetivos); (d) un criterio de seleccién de la decision dptima. En esta
presentacién supondremos que los conjuntos de indices son todos discretos, aunque no exis-
ten inconvenientes metodologicos para considerarlos continuos. Este conjunto de elementos
son los que participan en el esquema de decision a priori. Otros esquemas incluyen otros
elementos que seran introducidos en los proximos apartados.

El conjunto de decisiones posibles, di, no tiene otro condicionamiento que el de ser
exhaunstivo. Eso quiere decir que el esquema de decision no sera capaz de crear alternativas
que no hubieran sido previamente establecidas. Igualmente los estados aleatorios ¢; deben
ser exhaustivos incluyendo todas las posibilidades de desenlace de las acciones externas al
sistema. Exigen su descripcion probabilistica mediante las probabilidades condicionadas a
la decisién

P[qﬁjldk] e E K. . gEd 4 (2)

El elemento clave es la utilidad u(@;, di). Su definicién presupone que existe un tomador
de la decisién, el cual tiene unas preferencias subjetivas en el resultado de la toma de
decisiones, La funcién de utilidad se pretende que represente las mencionadas preferencias
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del tomador. El tomador de la decision puede ser una persona o conjunté de ellas, una
entidad o el estado 1 otras instituciones.

En ocasiones se llama a la toma de decisiones analisis de coste-beneficio suponiendo que
se trata de un analisis puramente econdmico y que, por tanto, el tomador de la decisién
reacciona a los valores econdmicos de una forma lineal: mayor preferencia a mayor benefi-
cio econémico. Sin embargo esto no refleja la realidad de la mayor parte de los problemas
de decision. Por ejemplo, un politico puede preferir una mayor inversion econémica para
satisfacer las demandas de seguridad de los cindadanos que son sus propios votantes. O
también, desde el punto de vista de un estado democratico, un accidente de poca enver-
gadura econémica puede generar sensaciones de inseguridad y desdérdenes que perjudiquen
seriamente la convivencia; tal accidente deberia ser evitado.

Esto quiere decir que la definicion de la funcién de utilidad no puede prescindir de quién
o qué es el tomador de la decision. Por ello, la funcién de utilidad deberia ser establecida
mediante una interrogacién exhaustiva del tomador de la decision; para ello existen técnicas
especificas (e.g. Keeney-Raiffa, 1976). La utilidad se mide en unidades arbitrarias mediante
una reduccion de escalas, pero es frecuente que se haga en unidades economicas de coste.

En general suele ser coveniente la simplificacién de la funcion de utilidad. Los modelos
mas simples son de tipo aditivo: se asigna una utilidad a la deeisién, que se suma a la utilidad
de los estados aleatorios y, a su vez, estos se descomponen en otros términos aditivos de forma
que, por ejemplo, u(@;,dy) = u1(¢d;)+ ua(dg). Suposiciones similares se adoptaran en lo que
sigue por comodidad de notacion y cdleulo, pero se trata de simplificaciones prescindibles.

En este breve comentario se ha dado por supuesto que se es capaz de determinar las
utilidades que corresponden a los estados aleatorios ¢;. Como se verd este detalle es esencial
para la caracterizacién de la vulnerabilidad.

Finalmente, debe establecerse un criterio de seleccion de la decision 6ptima. Existen
diversos criterios razonables. El mas corriente es el de riesgo esperado minimo (o utilidad
esperada maxima). Consiste en seleccionar aquella decision d,,, tal que

E[u(@, dapl)] = I}?Ea% E[u((p*dk)] ] [3)

donde el valor esperado se toma respecto a la variable aleatoria del estado ® que se valora
en los estados considerados ¢;, es decir

Elu(®,di)] = ) uléj, dx) Plg;lde] - (4)
jed
El opuesto al valor esperado (4) se conoce con el nombre de riesgo esperado de la decision
dp.
En ciertas ocasiones se utiliza el criterio de seleccién minimaz, que consiste en seleccionar
la decision d,p tal que
W Popty dopt) = max min u(gjid) . (5)

Es decir, se selecciona la decisidon cuya utilidad minima es méxima.

Puede discutirse si uno u otro criterio son mas o menos conservadores. Sin embargo, el
criterio de seleccidn de la decisién debe ser tenido en cuenta cuando se disefia la utilidad; de
hecho, el interrogatorio del tomador se basa en ese criterio de seleccién (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 minimaz suele resultar en decisiones
algo mds conservadoras. En lo que sigue se utilizard el criterio de minimo riesgo (3).
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3 DECISIONES NORMATIVAS DE DISENO SiSMICO

Los estados avanzados establecen normativas o recomendaciones para el disefio de es-
tructuras que deban ser sismorres.stentes (e.g. Paz, 1994). En ellas, junto una serie de
normas generales para cada tipologia de interés (centrales nucleares, otras centrales energé-
ticas, edificios piblicos, viviendas, etc.), se establecen niveles de seguridad segiin las zonas
en que se sitian atendiando a criterios de sismicidad. Obviamente, en las normativas o
recomendaciones no s : especifica el disefio completo sino solo algunas de sus caracteristicas.

Para analizar las decisiones que se toman en las normativas antisismicas se debe, en
primer lugar, identificar al tomador de la decision. Tratdndose de una norma o recomen-
dacién estatal, el propio estado se constituye en el tomador de la decisién. Por tauto, las
utilidades deberdn responder a los intereses del estado, que se suponen representativos de
los de los ciudadanos.

Un problema metodolégico importante aparece al determinar el objeto de la decision.
Aparentemente bastaria especificarlo como nivel de proteccion frente a acciones sismicas.
Pero la tradicién en el disenio antisismico determinista lleva a la mayoria de las normativas
a tomar las decisiones sobre los llamados terremotos de disefio.

Los terremotos de disefio suelen definirse por dos vias diferentes segiin las caracteristicas
de la infrestructura de que se trate. Para obras civiles de riesgo moderado suele definirse
el terremoto de disefio como aquél que, en el enclave, se presenta con un cierto periodo de
retorno; se supone que la obra debe resistir ese terremoto; el terremoto queda finalmente
definido por algunas de sus caracteristicas (intensidad macrosismica, aceleracion de pico,
espectro de respuesta, etc.). En este caso la caracterizacion del pardmetro de disefio depende
de la estima de los periodos de retorno, los cuales han sido estimados en condiciones precarias
en la mayoria de los casos.

En obras de mayor riesgo (e.g. centrales nucleares, presas, diques de contencién del mar,
etc.) suelen definirse sendos sismos de diseno, una vez mas, caracterizados por su periodo
de retorno en la zona. Uno de ellos sirve para exigir que su ocurrencia no interrumpa el
servicio de la obra; el otro sélo exige que no se produzcan catdstrofes en caso de presentarse,
pero se admite que se puedan producir datos que afecten al servicio (USNRC, 1978). Como
en el caso anterior la definiciéon del pardmetro de disefio queda contaminada por su relacién
con el periodo de retorno.

Los enfoques citados presentan un grave problema: el nexo de identificacién del periodo
de retorno y el terremoto de disefio es incierto y dependiente de la estimacién del primero.
Pero en definitiva lo que se utiliza como parametro de disefio es la caracterizacién de un
terremoto que se supone que la obra debe resistir. Por ello, en los iiltimos afios se tiende
paulatinamente a definir los terremotos de disefioc mediante una caracterizacién directa del
terremoto (e.g, composicién frecuencial, niveles de aceleracién, duracién ...), es decir, por un
conjunto de parametros de disefio independientes de la ocurrencia aleatoria de los terremotos.

Debe notarse que en esta concepcién tradicional del terremoto de disefio no cabe el
concepto de vulnerabilidad probabilistica. En efecto, si se supera el sismo de disefio,
se supone gue se produce el accidente que se pretendia evitar. En caso contrario no se
producen danos. La experiencia en construcciones civiles demuestra, sin lugar a dudas, que
esa situacion dista de ser real, tanto en el sentido de la ocurrencia de fallos con acciones
por debajo del disefio como viceversa. Adicionalmente, los fallos o accidentes son graduales
pues son raros los sistemas que sélo admitan dos estados: servicio y colapso.

Un ejemplo puede mostrar este tipo de incoherencias. En Europa es frecuente utilizar
la intensidad sismica como medida de los terremotos debido a los abundantes catilogos
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historicos y a la moderada sismicidad de muchas de sus regiones. Algunas normativas
sismicas utilizan o han utilizado un nivel de intensidad como exigencia de seguridad. La
vulnerabilidad, en estos casos establece la probabilidad de que, presentada una intensidad
sismica determinada, se produzcan unos niveles u otros de dano. Pero esto es contradic-
torio con la definicién de intensidad sismica a partir de los efectos o dafios producidos.
Logicamente debe procederse a la diferenciacion de intensidad como caracterizacion de efec-
tos de terremotos y la intensidad como parametro de diseno.

De esta reflexion se deduce que debe decidirse sobre el valor de un parametro de disefio
(quiza discretizado en los valores dj.). Su caracteristica fundamental es que, fijado su valor,
se pueda conocer, a través de una férmula u algoritmo, si una estructura corresponde al
valor del parametro de disefio. Es decir, los parametros de disefio deben establecer una
condicién comprobable al disefio global de la estructura. Ademads, si el parametro de disefio
ha sido bien elegido, serd posible establecer la probabilidad de que una cierta accion sismica
produzca unos u otros dafios; en definitiva, se podra establecer su vulnerabilidad.

En esta concepcion raramente aceptada de un pardmetro de disefio, nada indica que
el pardmetro se tenga que identificar con una aceleracién, un espectro de respuesta o una
intensidad sismica. Si llega a tener una interpretacién es sélo debido a la conveniencia de
la intuicién. En el fondo la interpretacién intuitiva del pardmetro de diseno debe hacerse a
través de la vulnerabilidad.

Convengamos, por tanto, que se ha determinado una coleccion de valores del parametro
de diseno di con kK € K. Ahora deben establecerse los estados aleatorios. En el caso
sismico estandar la aleatoriedad procede de dos fuentes: el proceso sismico en si mismo
(peligrosidad sismica o hazaerd) y de los efectos sobre la estructura (vulnerabilidad). Pero
esos dos elementos aleatorios deben combinarse para definir los estados aleatorios y sus
probabilidades.

La caracteristica de los estados aleatorios que nos conciernen es que su probabilidad debe
ser estimable y que su utilidad se pueda establecer. La segunda de estas condiciones permite
afirmar que los estados son las situaciones de la obra que producen utilidades (costes)
diferentes. Por tanto, no se trata de definir los estados segin un criterio exclusivamente
estructural sino de costes (econémicos, sociales, sobre servicios, sobre bienes, vidas, etc.).
En cualquier caso la clasificacion de estos estados esta relacionada con los desenlaces de
terremotos y debe ser sencilla para su posible utilizacion. Esto es debido a que, en caso
contrario, seria necesario establecer multitud de probabilidades sobre las que, en muchas
ocasiones, se dispone de escasa informacion.

Supongamos que, debido a una accién sismica, la obra puede quedar en diversas sitna-
ciones asociadas a costes (utilidades); sean estas situaciones o desenlaces #;, j € J. Supon-
gamos también que la obra debe tener una vida dtil ¢ y denotemos por N; el nimero de
veces (aleatorio) que la obra queda en situacién #; durante la vida 1itil ¢. Cada valor que
puede tomar el vector aleatorio (Nj, N, ..., Ns) puede considerarse un estado aleatorio que
interviene en la decision. Estos estados han sido denotados en la seccion anterior por ¢;.
Para obtener su descripcion probabilista serd necesario combinar la peligrosidad sismica del
enclave con la vulnerabilidad de la obra. _

La peligrosidad sismica debe establecer una clasificacién simple de los posibles efectos
locales de los terremotos y sus respectivas probabilidades de ocurrencia. Una manera légica
y sencilla de hacerlo es establecer diversos rangos de aceleraciones de pico del terreno y
de frecuencias dominantes de la oscilacion; cada una de las clases asi determinadas puede
identificarse con una accién sismica a; (indices recortiendo el conjunto I'). También puede
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definirse una familia de espectros de respuesta e identificar cada uno de ellos con una clase
de accién a;. En cualquier caso es importante que las definiciones anteriores permitan la
estimacién de los correspondientes periodos de retorno (o sus inversos A;) para cada clase a;.
Si se supone (hipdtesis no necesaria) que la ocurrencia de las acciones obedece a un proceso
de Poisson, se obtienen las probabilidades de ocurrencia mediante

P[M; = m|X\] = (tA)™(m!)Vexp(=t);)) , m=0,1,2,.. , (6)

donde M, expresa el niimero de veces que ocurre la accién sismica a; durante la vida 1til, ¢,
de la estructura de que se trate. La esperanza de M; es tA; y el periodo de retorno asociado
a la accion sismica a; es 1/A;.

Supongamos ahora que la estructura ha sido disenada con el pardmetro de diseno dj y
que se han establecido las probabilidades P[f;|a;,dg]. Es decir, para el diseno dj y para la
accién sismica a;, se supone conocida la probabilidad de que se produzca un desenlace 6,
cuya utilidad (coste) se conoce.

El mimero de veces que se producira el desenlace #; durante la vida itil de ]a estructura,
denotado por N,(dy), corresponde a ura variable aleatoria de Poisson cuyo pardmetro es

pi(de) = Y A Plb;|a,di] (7)
el

y esta descrita por las probabilidades de ocurrencia de #,:
P[N;(di) = n|d | = (tpi(di))"(n!) " exp(—tp(de)) . n=0,1,2,.. (8)

Si para cada dj las variables N;(di) pueden considerarse independientes (asi sucede en
el caso de procesos de Poisson), las probabilidades

PIN;(dy) = n;,7 € Jldi] = [T PIN;(di) = n; | di] (9)
€l

describen las probabilidades de los estados dada la decisién dj (2).

Debe observarse en (7) y (8) que la vulnerabilidad resulta imprescindible para determinar
la ocurrencia de costes por dafios y que no basta con conocer la peligrosidad sismica de un
enclave para tomar decisiones sobre el disefio de la estructura. También puede notarse que
P|6,|a;,d;] se ha utilizado (7) para describir el desenlace #; de un solo terremoto, como
paso intermedio para describir céomodamente la probabilidad de los estados (N;(dy),7 € J);
esto forzara implicitamente a que no se consideren dafios acumulados en una sucesién de
terremotos, como se puede deducir de los modelos que se utilizan a continuacién. Es decir,
se estd suponiendo que los dafios, una vez producidos, se reparan antes de la eventual
ocurrencia de otro suceso sismico destructivo.

Para completar el esquema de decisién basta definir un modelo de utilidades simple (adi-
tivo) pero flexible, capaz de representar la multitud de situaciones que se pueden presentar.
Una propuesta de estas caracteristicas se expone a continuacion.

Se supone que la adopcién de un parametro de diseno di produce un sobrecoste up,o¢(di)
(utilidad negativa) en la estructura sobre el disefio bdsico sin proteccién antisismica . El
resto de los costes estdn asociados a la ocurrencia de desenlaces de sucesos sismicos 6;.
Supongamos que estos costes son funciones del niimero de veces N;(dy) que ocurre 6;. Se
pueden considerar los siguientes costes: a) los producidos por reparacién de averias o danos
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causados; b) los producidos por interrupcién de servicios que dependen de la estructura; c)
los dafios sobre bienes alojados o protegidos por la estructura; d) los dafios sobre personas y
e) los costes generados por los efectos de los posibles accidentes sobre la sociedad en general
que llamaremos costes sociales.

Los costes generados por a), b) y c) pueden evaluarse de forma sencilla para cada d; y
para cada #; en términos economicos. Simplificando, pueden considerarse proporcionales a
N;, por lo que basta determinar el coste para un solo desenlace. Sean estos costes unitarios
(utilidades negativas): t,.,(f;,dx) para a); wser(0j,di) para b); wy(6;,dx) para c). En
situaciones genéricas se podra prescindir de la dependencia en dy en los casos b) y c).

Los costes producidos sobre personas pueden considerarse divididos en dos partes: la
puramente econémica (primas de seguros, indemnizaciones, costes sanitarios) y los que
dependen del impacto social. Los segundos es conveniente incluirlos en e). Los puramente
econémicos pueden ser tratados como en los casos anteriores a), b) y c). Se establece el
nimero de victimas medio y su coste asociado para cada desenlace: wup..(0;,dx).

Los costes sociales e) son mas dificiles de evaluar pues dependen de la percepcién que
el estado (tomador de la decisién) tiene de las situaciones de desastre social y de la propia
sociedad a la que representa. Esta evaluacién es una de las principales tareas de un equipo
que asesore la redaccion de una norma antisismica. De hecho rara vez se explicita en
la practica, pero la promulgacién de una normativa la lleva implicita. Algunos ejemplos
ponen de manifiesto estos aspectos: las exigencias antisismicas en una central nuclear no
se justifican por razones econémicas sino por el rechazo social que se produce en caso de
accidente nuclear y sus consecuencias sociales y politicas; las exigencias de proteccién de
obras civiles varian de unos paises a otros y, en general, a mayor nivel de bienestar social
y econdémico, mayores son las exigencias de proteccion; un accidente mortal no se percibe
igual en la Unién Europea o en USA que en la India, en China, en Zambia o incluso en
ciertas partes de Rusia.

En cualquier caso, y simplificando de nuevo, puede suponerse que los costes sociales,
dados dy. y el mimero de veces N;(dx) que ocurre §;, pueden expresarse para cada estado
aleatorio segin

q
ws(Njyj € Jydi) = 3% ekjn N2(dr) (10)
1€ n=0

donde los coeficientes ci;, son los coeficientes de un polinomio que aproxima conveniente-
mente la dependencia de los costes sociales con el nimero de veces que ocurre cada desenlace
#;. Puede notarse que los costes sociales que provienen de cada desenlace, @;, se han con-
siderado aditivos en (10).

Con las simplificaciones anteriores la expresion de la utilidad para cada decisién di y
cada estado (N;(dg), j € J) gueda expresada segin

u(N.'f(dk)|j € J: dk) = uprol(dk)+

+ 3 Njlde) [urep(8i,de) + woer (8, di) + ub(65, di) + Uper (65, di)] + ws(N;(d), 5 € J, dy)
jed
(11)
Para evaluar el valor esperado de la utilidad, dada dj, basta sustituir en (11) N;(dx) por
su esperanza tj;(dg); en la parte de (11) correspondiente a costes sociales (10) aparecen
las potencias de N;(dj), cuyos valores esperados (momentos) son conocidos en el caso de
procesos de Poisson.
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Con ello el esquema de decisién a priori queda completo. Calculos sencillos permiten
analizar la decisién y seleccionar Ia 6ptima. La Tabla 1 representa dicho esquema.

Tabla 1. Esquema de decision a priori para disefio antisismico éptimo. Se utiliza la notacién del

texto.
Decisiones de disenio. A priori.

Diseno Estados aleatorios Utilidades
accién | desenlace estado (costes)
sismica

dk a; 9" D= N,(dk) ﬂ(@, dk) =
= Uprot (dic) +

ke K 1€l jeJ jedJ s Nittrep(0;,dx)+
L Njttser (0, de)+

peligr. vulner. Yy Njuy(65,di)+
Ai Plfslai,di] | pi(de) | T Nittper(05,dx)+
(Poisson) (Poisson) | ¥, us(Nj,j € J,d)

dop Para E[u(®,d;)] maximo

4 UN EJEMPLO DE DECISION NORMATIVA DE DISENO

Para ilustrar la metodologia de decisiones normativas de disefio, en esta seccién se
muestra un ejemplo preliminar y simplificado de la misma. Se trata de determinar un
pardmetro de disefio (normativo) para la construccién de un edificio de viviendas (6 plantas
y 100m? de planta como referencia) con una vida itil de ¢ = 100 afios que, también como
referencia, se sitda en Barcelona (Espafia) en la zona conocida como Eixample. Este ejemplo
no pretende establecer ningin valor concreto de pardmetros o riesgo, se utiliza simplemente
a nivel metodoldgico.

La primera cuestién a determinar es quién es el tomador de la decisién. Se supondra que
es el estado a traves de la autoridad que corresponda. Esto determina el tipo de utilidades
que deben tenerse en cuenta.

El objeto de la decisién es determinar el valor del pardmetro de disefio. Se supondra
que este parimetro es una intensidad sismica y con ellos se tratari el ejemplo. No obstante,
como se hace en RD 2543/1994, los valores de la intensidad sismica pueden suponerse
asociados a espectros de respuesta (de disefio) preestablecidos. Supondremos que los niveles
de disefio de interés recorren los valores de intensidad 6, ..., 10. Para una interpretacién
intuitiva de del significado de estos valores, pueden asimilarse a los de la intensidad sismica
MSK modificada y los correspondientes valores de aceleracién y espectros de respuesta de
disefio (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 eleccién son valores de dj que recorren de 6 hasta 10,

10
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Las acciones sismicas posibles se caracterizaran por su intensidad MSK, de las cuales
se pueden estimar los periodos de retorno. Por tanto los valores posibles de a; son los
grados VI, ..., X de esa escala. No existe nigin inconveniente metodoldgico para utilizar
otra caracterizacion de las acciones sismicas. Por ejemplo, rangos de aceleracion maxima del
terreno o aceleracién de pico; incluso podria hacerse una doble caracterizacién por rangos
de aceleracion y frecuencia de pico. El iinico requerimiento es poder estimar adecuadamente
los periodos de retorno de cada categoria (alternativamente los parimetros de Poisson A;).
Como se indicé en la seccion 3, la eleccion de la caracterizacion de las acciones sismicas tiene
una incidencia directa en el estudio de vulnerabilidad que sera necesario. Ciertamente, las
probabilidades P[f;|a;, di] estan condicionadas a esa caracterizacion.

Para la descripcion probabilista de las acciones sismicas, se ha supuesto que éstas obe-
decen a procesos de Poisson cuyos periodos de retorno (1/X;) se han tomado de Egozcue et
al. (1991) prescindiendo de la incertidumbre de los"mismos; la Tabla 2 muestra los valores
correspondientes. Se han elegido estos valores de periodos de retorno que son relativamente
cortos respecto a los cominmente aceptados, para comparar los resultados que se obtengan
con los establecidos en RD 2543/1994.

Tabla 2. Periodos de retorno (medios estimados) en Barcelona de las intensidades MSK. Se
presentan los valores acumulados por rangos superiores de los periodos de retorno y los
correspondientes parametros de Poisson. Segin Egozcue et al. (1991).

Periodos 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 1073
8 637.1 1.57 x 1073
9 2 x 10° 5% 10
10 108 10-6

Antes de modelar la vulnerabilidad de los edificios de referencia es necesario establecer
los desenlaces que se consideran después de una accién sismica (denominados en la seccién 3
por ;). Es importante que estos desenlaces correspondan a utilidades (costes) diferenciados.
Por este motivo se ha acudido a una descripcion grosera de los mismos. Se consideran 6
desenlaces diferentes (siguiendo a Park et al. 1985) que se especifican en la Tabla 3 junto
con los costes asociados por reparacién, por interrupcion de servicio, por dafios a bienes y
por dafios economicos de accidentes de personas.

Se ha tomado el coste de construccién (por cada planta) de 100m? de superficie habitable,
que se supone cg = 150, 0008, como referencia para el disefio basico con proteccién para los
terremotos de intensidad de disefio de grado inferior a 6 (sin proteccién sismica).

Los costes de construccion se incrementan a medida que se aumenta el nivel de exigencia
en el diseno antisismico. Sin embargo, no existe una experiencia contrastada de estos

11
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sobrecostes en la tipologia de edificios elegida en Barcelona. Se ha optado por una mo-
delizacion muy simple de estos costes. Suponiendo que se incrementan cuadriticamente
hasta que, para el disefio de intensidad 10, se duplica el coste de construccién. Identificando
el subjndice k£ con la intensidad de disefio se tiene

g\
co(de) = ¢o (l+ gszﬁ)) = B (12)

Tabla 3. Descripcién de los desenlaces de un terremoto 6; (referencia al indice global de Park
et al. 1985). Costes asociados a reparaciones, dafios sobre bienes y costes econémicos
sobre personas. También se presentan los valores de los coeficientes Ckj2 = Cjp que
definen los costes sociales.

Descripcion y parametros de coste de los desenlaces

Descripcion Repar | Bienes | Servic | Personas | Social
(Park) xep(dy) | xco(dy) | ey X Cy Ci2
6,(0.00) | sin danos apreciables 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000
6,(0.05) | sin dafo estructural — — - — -
danos otros elementos 0.015 0.005 — 0.005 104
#3(0.15) | dano estruct. ligero 0.100 — 0.020 — —
danios otros elementos 0.030 0.020 — 0.010 5x10%
#4(0.35) | dano estruct. moderado | 0.300 0.050 | 0.800 0.010 10°
dafio otros elementos 0.050 0.050 — 0.010 10°
05(0.67) | dano estruct. severo 1.200 0.100 | 1.000 | 0.100 |5x10°
dano otros elementos 0.200 0.100 — 0.300 | 5x10°
6(1.00) | colapso 1.800 0.500 [ 2.000 [ 4.000 107

Los costes de proteccion, de reparacion y sobre bienes se tomaran como tantos por uno
de esta cantidad (12). La referencia para los costes por interrupcién de servicios (inhabita-
bilidad del edificio) sera el coste estimado de alojamiento de una persona durante un afio:
se ha tomado este valor 15,000§. Ademas se supone que en Barcelona, en promedio, viven
5 personas por 100m?. Por tanto, la cantidad final de referencia serd ¢; = 70,000%; bastara
determinar el periodo de desalojamiento de la vivienda para estimar el coste del periodo de
desalojo. Para los dafios (econémicos) sobre personas tomamos el coste econémico de una
defuncién desde el punto de vista del estado: atencién sanitaria-funeraria, indemnizacién y
cese en la produccién. En una aproximacién grosera estimamos estos términos en 10,000(8$),
100,000(%), 100,000($), el iltimo de los cuales es relativamente bajo por la situacién de
desempleo en un pais como Espafa. Es decir se toma como referencia el coste econémico
por defuncién de una persona ¢; = 210,0008. Bastard especificar el niimero esperado de
defunciones (los heridos se consideran como fracciones).

Los costes de cardcter social son dificiles de aproximar si no se consulta al tomador
de la decision (el estado). En una primera aproximacién podemos asegurar que estos
costes aumentan radicalmente con la repeticion de sucesos desastrosos pues estd en Jjuego el
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prestigio del estado como salvaguarda de los ciudadanos, de los disefiadores en su conjunto,
la confianza del conjunto de la poblacion, etc... De aqui que se propongan unos costes
sociales que se incrementan cuadraticamente con el nimero de veces que se producen dafios.
Dado que la percepcién ciudadana sobre cudl fue el disefio inicial del edificio es muy escasa,
se supondrd que estos costes no dependen del nivel de disefio inicial di. Por otra parte,
las miiltiples consecuencias de accidentes sismicos hacen que estos costes se deban suponer
mayores que los costes econémicos que generan. Los coeficientes ¢, de la ec. (10) se han
considerado nulos salvo los ck;2; a su vez, su valor es el mismo para todos los k’s. Sus
valores, dependientes de #;, se han detallado en la Tabla 3.

Tabla 4. Vulnerabilidad de edificios porticados con vigas. Se presentan las probabilidades de
cada desenlace posible §; condicionado a la accion sismica a (intensidad macrosismica)
y el diseho adoptado d (grados de intensidad de disefio). Las probabilidades se suponen
dependientes sélo de la diferencia entre d y a.

Vulnerabilidad de edificios
porticados con vigas
Probabilidad del desenlace 6;
dado el grado de diseno
y la intensidad de la accién
Ojla=d|a=d+1|a>d+2
6, | 0.900 0.094 0.010
0, | 0.100 0.150 0.050
65 | 0.000 0.600 0.100
6, | 0.000 0.150 0.200
s | 0.000 0.005 0.340
B¢ | 0.000 0.001 0.300

Para establecer un modelo de vulnerabilidad es necesario especificar claramente la
tipologia del edificio de que se trata. Se ha supuesto que se trata de un edificio 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 simulacién presentados en Yépez et al. (1996),
Barbat et al. (1996) y Yépez (1996) para. esta tipologien Barcelona. Los autores citados
basan sus simulaciones en la definicién del indice 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 descripcién de la calidad sismoresistente de edi-
ficios ya construidos. Por ello el nivel de disenio antisismico no queda explicitado y, por otra
parte, se refieren esencialmente a danos estructurales. Pero en Yépez et al. (1996) puede
suponerse que el nivel de disefio utilizado es la intensidad 6 6 7. Los autores, obtienen por
una extensa y detallada simulacion numeérica las probabilidades de dano dada una accién
sismica asociada a los grados de'diseno especificados en RD 2543/1994. Aunque estos resul-
tados incluyen edificios simulados de diversos indices de vulnerabilidad puede suponerst que
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el indice de vulnerabilidad del edificio que se disena también sera variable por deficiencias en
el disefio concreto, por reformas que afecten a la estructura, etc. Por tanto aceptamos esos
resultados. Ademads, suponemos que esas probabilidades no dependen de la accién sismica
a; y el disefio di sino solamente de su diferencia en grados de intensidad. Consideraremos
tres casos: la intensidad de la accién coincide con la de disefio (@ = d); la accién supera en
un grado el disefio (@ = d + 1); la accién supera en mas de un grado el disefio (a > d + 2).
Asi se refleja en la Tabla 4 que puede considerarse inspirada en Yépez et al. 1996. Sin
embargo, la adopcién de estos valores debiera ser objeto de una profunda revision.

Los parametros contenidos en las Tablas 2, 3 y 4 contienen toda la informacién necesaria
para proceder a la toma de decisiones sobre el nivel del disefio antisismico requerido,
Puede notarse aqui la gran flexibilidad para la modelizacién de muy diversas situaciones
sin necesidad de cambio del esquema metodolégico.

Los resultados del andlisis de la decisién se presentan en la Figura 1. En ella se representa
el coste esperado (riesgo) de cada decision de disefio. El minimo se alcanza en el diseno de
intensidad 7. En la misma Fig. 1 se han representado por separado las contribuciones al
riesgo total de los distintos conceptos que contribuyen: costes de construccién o proteccion,
por inhabitabilidad de vivienda (servicio), por dafos a bienes, por danos econémicos sobre
personas y por conceptos sociales.
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1.0E+06 ~—— Prol
—&— Rep

., OE+05 P
2, 05404 —M—Ser
z —m— Per
F1.06403 4 Al
=

1.0E+02 4
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10
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Figura 1. Resultado del analisis de la decisién sobre el nivel de proteccion antisismica, Costes
esperados (riesgo) (total) para cada nivel de disefio: 6ptimo en nivel 7. Se representan
cada una de las componentes del riesgo: proteccién (prot); reparacién (rep); sobre bienes
(b); servicios (ser); econdmico sobre personas (per); sociales (soc).

Puede observarse que lo que hace que la decisiéon éptima sea el nivel 7 y no el 6 es el
coste social considerado y no otros costes econémicos. La normativa espafiola actual (RD
2543/1994) prevé para Barcelona un nivel equivalente al 7 aqui utilizado, pero este nivel es
actualmente objeto de controversia por considerarse elevado. De hecho ese nivel se obtiene
con una estima de los periodos de retorno mucho menos conservadora que la aqui utilizada.
Pero en el ejemplo presentado se muestra claramente que el elemento clave para decidir
entre el nivel 6 6 7 son los mencionados costes sociales; en la normativa mencionada no se
tienen en cuenta de manera explicita esos costes. Se plantea, por tanto, el estudio de una
decisién tan importante como la mencionada. El esquema de decisién a priori presentado
permite este anilisis, 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

El tipo de esquema de decisiones que se pretende presentar en esta seccioén introduce una
novedad respecto al anterior que se ha llamado a priori. Se trata de que la informacién
disponible en el esquema se actualiza a partir de otra nueva adquirida a través de algin tipo
de experimento o ensayo. La decision se toma después de incorporar la informacién obtenida;
de aqui el nombre de esquema a posteriori. Desde el punto de vista probabilistico, la nueva
informacion o resultado del experimento permite, utilizando la formula de Bayes, modificar
las prababilidades que describen los estados segin haya sido el resultado experimental (e.g.
Benjamin-Cornell, 1970; Robert, 1994; Press, 1989). Al cambio de las probabilidades de
los estados aleatorios le corresponden valores actualizados de los riesgos esperados de cada
posible decisién y, por tanto, pueden conducir a una decisién 6ptima diferente a la que se
hubiera tomado antes de realizar el experimento.

En definitiva, el esquema de decision es el mismo que @ priori pero, adicionalmete, se
realizan uno o varios experimentos que permiten cambiar la descripcién probabilistica de los
estados. Para formalizar esto supongamos que @ priori se conocen las probabilidades de los
estados denotadas, igual que en la seccién 2 (2), por P[¢;|di]. Supongamos asi mismo que
se realiza un experimento cuyos posibles resultados denotamos r;, donde el indice s recorre
el conjunto de valores S.

Para que el experimento dé alguna informacion acerca de los estados aleatorios ¢;, se
debe llegar a establecer las probabilidades de los estados, condicionadas ahora al resultado
experimental; es decir, si se ha obtenido el resultado 7, necesitamos conocer P[¢;|dk, ).
Estas nuevas probabilidades reemplazarin a las P[¢;|dy] en el esquema de decision. El
calculo de estas nuevas probabilidades se realiza tradicionalmente mediante la férmula de
Bayes:

Plrs|dk, ¢;] Ple;|dx]

T e PIralds, a] Ploulde]

En (13) aparecen las probabilidades P[ry|dg,¢;] que, cuando se especifican para los
valores de j € J, k€ K y s € §, constituyen la descripcién probabilistica del experimento
que se realiza. Muy frecuentemente los experimentos no dependen de la decisién di que
pueda tomarse y puede suprimirse el condicionamiento respecto a di.. Debe, ademads, notarse
que esta descripcién permite utilizar experimentos que sélo informan vagamente sobre el
estado o, contrariamente, experimentos fuertemente informativos. Si, por ejemplo, fijados
s y k, las probabilidades P[r,|dk, ¢;] son iguales para cada ¢,, el resultado experimental r,
no aporta ninguna informacién y la férmula (13) no modifica la probabilidad del estado. Si,
al contrario, una de estas probabilidades para un cierto ¢; es 1 y para los demds es 0, la
probabilidad (13) es 1; esto indica que la informacién obtenida ha eliminado la incertidumbre
acerca del estado y la decision se toma de forma determinista.

En el ambito del riesgo sismico el esquema de decision a posterior: se adapta perfec-
tamente a la decision que debe tomar una compaiia de seguros para establecer los precios
de pdlizas de seguros contra dafos sismicos sobre una vivienda. Supongamos, como en la
seccion 4, que se trata de una vivienda situada en un edificio de varios pisos y la prima del
seguro debe cubrir todos los posibles danos sobre el edificio quedando excluidos los dafios a
personas y al contenido del mismo.

Repasemos los elementos del esquema de decisién expuesto en la seccién 4 y las modifi-
caelones que debemos tener en cuenta. En primer lugar el tomador de la decisién es ahora
la compainia de seguros que en principio responde solamente a intereses econdmicos. Las

P[quldkars] = ' J ed . (13)
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decistones posibles que consideramos son solo los diferentes niveles de la cuota anual de la
poliza gque identificamos con los di. Por cuestiones de simplicidad excluimos las diferentes
modalidades de péliza (franquicias, limitacion de la indemnizacion. eic.) y las posibilidades
de reaseguro de la propia compaiiia.

La decision sobre los precios a establecer estd ahora sometida, al menos, a tres tipos
de sitnaciones inciertas: a) la ocurrencia de terremotos destructivos, b) la vulnerabilidad
del edificio y ¢) la situacion de la demanda de polizas de seguros contra sismos. Las dos
primeras coinciden sustancialmente con las presentadas en las secciones 3 y 4; la nltima
debe tenerse en cuenta para no perder cuota de mercado: precios demasiado elevados son
disnasivos, precios demasiado bajos pueden someter a la compania a pérdidas enormes en
caso de accidentes. Por tanto, los estados aleatorios a considerar pueden ser, como en ¢ caso
anterior, el nimero de veces que ocurre cada uno de los desenlaces #; en un ano (duracion
de la poliza) v ademas un descriptor de la demanda de este tipo de pélizas que denotamos
genéricamente por . Asi los estados aleatorios quedan descritos por (N;, j € J; ), donde
N, representa el nimero de veces (aleatorio) que ocurre del desenlace #; en un ano.

Las utilidades pueden también seguir un esquema semejante al de las secciones 3 v 4,
pero seran necesarias algunas modificaciones significativas. Los costes de construceion no
juegan ningin papel especifico; en realidad son sustitnidos por el valor maximo que puede
tomar la indemnizacion en caso de destruccion o ruina de la vivienda. Las indemnizaciones
por danos parciales pueden fijarse mediante porcentajes del valor total y deben definir los
posibles desenlaces de un suceso sismico. Puede notarse que la definicion de los desenlaces 6,
usada en la seccion 4 debe ser alterada para adaptarla al caso que se estudia. Por ejemiplo,
el hecho de gue no se conternplen darios sobre personas o contenidos de la vivienda hace que
los darios graves sobre la estructura sean equivalentes al colapso de la misma, pues desde ¢l
punto de vista de la compania aseguradora la indemnizacién sera la maxima pactada.

Los costes generados por inhabitabilidad temporal de la vivienda y bienes no juegan
ningiin papel. Sin embargo, la compaiiia debe plantearse la valoracidn de la utilidad de sus
heneficios por péliza anual en contraste con la competitividad de sn producto en el mercado.
La competitividad de las polizas ofertadas viene condicionada al estado de demanda de ese
tipo de polizas (cuyo descriptor, ¥, se ha incluido en los estados aleatorios). A su vez, la
demanda puede considerarse ligada, no sélo a cuestiones econémicas, sino a la sensibilizacion
social debida a desastres sismicos recientes. No entraremos en la discusion de los posibles
modelos a utilizar acerca de estos detalles, Basta tener en cuenta que si solo se consideran
beneficios fijos por péliza, la decision éptima (cuota de la péliza) seria, obviamente, el coste
esperado de las indemnizaciones mas el beneficio que se desea obtener en cada poliza.

De forma similar a la seccion 3, podemos suponer que la utilidad correspondiente a dy y
al estado aleatorio tendrd una expresion como

"(n”jfje"}v wedk}:uc(i&»dk)'*'nind(N \ JEJ) ] {-14)

donde u. es la utilidad del valor de la cuota para la compania de seguros v u;ng la utilidad
o coste que para la compania supone el pago de indemnizaciones. Andlogamente a (10), se
puede suponer que

iq
bl Ny FEN=03 Cin NP (15)

_;GJ n=0

I problema a resolver se reduce al cilenlo del valor esperado de (14-15) dado d;.. El
primner sumaudo de (14). el duico que depende de dy, no seri estudiado aqui. El segundo.
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aceptada la expresion polindmica (15), exige el conocimiento de los momentos £(N ) todos
ellos dependen exclusivamente del pardmetro de Poisson con que ocurren los desenlaces 6;
y éste se calcula, analogamente a (5), segin

wi =y X Ploila] (16)
iel

donde A; representa el mimero medio anual de acciones sismicas de tipo a;.

El esquema de decision que hasta ahora se ha descrito es @ prioriy, una vez establecidas
las probabilidades de los estados, produciria la misma decisién éptima cualquiera que fuese
la vivienda asegurada o la situacion de la demanda de pdlizas. No obstante, es practica
comiin efectuar inspecciones de los bienes asegurados antes de pactar las condiciones de
una poliza. También las companias aseguradoras regulan los precios de sus productos en
funcion de estudios de mercado que realizan para tal fin. Es decir, antes de tomar la
decision definitiva, se realizan experimentos que aportan informacién acerca de los estados
considerados. En lo que sigue nos referiremos a la descripcién probabilistica de la inspeccién
del edificio; la metodologia es analoga si se desea introducir el resultado de un estudio de
mercado.

Supongamos que se recibe la solicitud de suscripcion de una péliza de seguros contra
dafios sismicos para una vivienda situada en un edificio de la tipologia brevemente descrita
en la seccidon 4, es decir, varios pisos con estructura porticada, de hormigon armado y con
vigas. En una primera aproximacién a priori, punede snponerse que la vulnerabilidad del
edificio responde a la prevista en la decisién de disefio presentada en la seccién 4. Solamente
deberia tenerse en cuenta que los estados 5 (danos estructurales severos) y fg (colapso) son,
en este planteamiento, equivalentes.

La inspeccién del edificio deberfa permitir estimar con mayor precision las probabilidades
de la vulnerabilidad P[f;|a;] que aparecen en (16). Se ha suprimido la dependencia en la
decisién dj porque en este caso la cuota que se establezca no altera la vulnerabilidad del
edificio.

Las inspecciones pueden realizase de diversas formas, pero en general consisten en valorar
diversos parametros cuantitativos y cualitativos de la calidad del diseiio del edificio y su
estado de conservacion. La combinacién adecuada de estos parametros puede dar lugar a
un indice de vulnerabilidad (e.g. Benedetti-Petrini, 1984; GNDT-1986; Yépez et al. 1995).
Por tanto el resultado de la inspeccion puede ser la determinacion del valor de ese indice para
el edificio de que se trate. Aunque los indices de vulnerabilidad utilizados proceden todos de
los utilizados por Banedetti-Petrini (1984), no existe dificultad en concebir otros métodos
de calificacidn del estado del edificio a partir de observaciones de inspeccidn; sea cual sea el
modelo empleado aqui se utilizard siempre el nombre genérico de indice de vulnerabilidad.

Cabe ahora la discusién acerca de si un cierto indice de vulnerabilidad es adecuado o
no. En primer lugar, cada tipologia de edificios o estructuras exige la utilizacién de un
indice diferente; por tanto nos referimos al que se aprecie adecuado al caso que nos ocupa.
La cuestion a dilucidar es qué caracteristicas son deseables en esos indices para nuestros
propositos

Los criterios a exigir a un indice de vulnerabilidad en el marco de estas decisiones pueden
reducirse a tres:

o Observabilidad: que la inspeccién sea rapida, econémica y no destructiva. Que los
parametros sean facilmente observables.
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o Descripcion probabilistica: para el uso riguroso del indice serd necesario poder estimar
la probabilidad de cada valor del indice dados una accién sismica y el desenlace del mismo
para el edificio considerado.

¢ [nformacion: que la evaluacion del indice permita reducir la incertidumbre acerca de su
vulnerabilidad en la mayor medida posible.

Los indices de vulnerabilidad gozan, en general, de buenas propiedades de observabilidad
pues han sido disefiados para ello. Mucho mds exigentes son las condiciones que impone su
decripcion probabilistica y la evaluacién de su capacidad informativa. Por ello merecen una
atencion especifica.

En general, la formula de actualizacién bayesiana (13) no serd necesario aplicarla en
la forma indicada, donde puede observarse que intervienen las probabilidades P[r,|dk. ;]
que son de dificil interpretacién. En realidad estas probabilidades s6lo son necesarias para
calcular el valor esperado de la utilidad dada cada decisién posible. Pero para ello basta
sustituir la formula (16) por

Wi = Z A P[g.flrn“i] ' (1?)
el

que considera el resultado de la inspeccién r, (valor del indice de vulnerabilidad) a través
del condicionamiento en la probabilidad del desenlace 6;.

Teniendo en cuenta (17), concluimos que para la actualizacién de la decision después
de la inspeccion basta conocer P[f;|r,,a;] para cada valor de los subindices, es decir, la
probabilidad de los desenlaces dadas la accién sismica y el indice de vulnerabilidad. Estas
probabilidades son las mds frecuentemente estudiadas, ya sea a partir de observaciones
de dafos producidos por terremotos o por simulacion (Benedetti et al., 1988; Yépez et
al., 1996; Yépez, 1996). Debe notarse que sin este estudio probabilistico de un indice de
vulnerabilidad, éste resulta initil a los efectos que nos ocupan.

Es interesante evaluar la capacidad informativa de un indice de vulnerabilidad. Para ello
tampoco son necesarias las probabilidades P[r,|dk, ¢;]. Para mostrarlo podemos describir
la incertidumbre respecto al desenlace de la accion sismica a; antes de realizar la inspeccion
(evaluacién de indice) mediante la entropia (negativa) de Shanonn (1948)

H(8;, j € J |ai) = = 3 P(0;a:] log(P[6;]ai]) - (18)
jeJ
Una vez realizada la evaluacidn del indice, el resultado obtenido, r,, reduce la incertidumbre
segin
H(8;, j €7 |ai,rs) = = Y Plbjlrs, ai] log(P[bjlrs,a]) (19)
Jed
de donde la informacién aportada por el resultado r, es la diferencia entre (18) y (19). La
informacién ponderada que se obtiene al evaluar el indice sera:

3" Pla] Y Plr.) (H(8;, 5€J |a;)— H(85, j €T |ag,ry) ) . (20)
el sES

En (20) queda manifiesto que la informacién aportada por la evalnacién del indice depende
tanto de las probabilidades P[6;|r;, a;], que caracterizan el indice, como de la zona geogrifica
en donde se aplica. En efecto. la zona esta representada en (20) por Pla;] , que refleja la
sismicidad, y por P[r,] que representa la calidad de las construcciones de la zona.
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La expresion (20) evalia la calidad del indice desde una perspectiva puramente informa-
tiva y no tiene en cuenta el valor de la informacidn recibida. Desde el punto de vista de una
compaiia de seguros, la calidad del indice se podria medir modificando (20) para introducir
el riesgo de a; en lugar de P[a;]. También se puede evaluar la calidad del indice utilizando
las ideas del andlisis preposterior que se presentan <n la seccion 6.

Finalmente, se concluye que el estudio de indices de vulnerabilidad tiene gran importancia
pero que su utilizacién rigurosa exige la estimacién de las probabilidades P[f;|rs, a;], que
una vez mas estdn ligadas al contexto de decisiones en que se desea utilizar el mencionado
indice de vulnerabilidad,

6 DECISIONES EN LA MITIGACION DE ACCIDENTES SISMICOS

Nos referiremos ahora al problema de toma de decisiones que corresponden a la movi-
lizacion y actuacién de equipos de mitigacion de danios producidos por accidentes sismicos.
Ello nos conducira al esquema de decisiones llamado preposterior. Estos esquemas se ca-
racterizan porque, ademas de tomar decisiones saobre la actuacién el equipo de mitigacion,
también se toman sobre la forma de obtener informacién (i.e. sobre los experimentos a
realizar). La incorporacién de la nueva informacién procedente de los experimentos puede
modificar las decisiones de actuacion; de esta forma, aplicando el sistema de forma iterada
se llega a una toma dindmica de decisiones susceptible de guiar las decisiones que, en tiempo
real, debieran tomar los responsables del equipo de mitigacion. El desarrollo completo del
ejemplo que se expondra queda fuera de las posibilidades presentes de exposicién, pero serd
utilizado para analizar el papel que pueda jugar la vulnerabilidad de los diferentes sistemas
implicados.

Para fijar ideas nos referiremos a un equipo especializado en el salvamento de personas
atrapadas en edificios colapsados. Supondremos también que el equipo es dirigido a distancia
por un responsable que toma las decisiones de actuacion y recaba la informacion necesaria,
Ademas supondremos que se trata de un equipo que no esta permanentemente movilizado,
sino que la mayoria de sus componentes son localizables en cualquier momento para su
agrupacién (movilizacién) y posterior despliegue y actuacion.

Por tanto las decisiones que deben tomarse consisten en seleccionar actuaciones entre
un conjunto potencialmente extenso de ellas. Sin pretension exhaustiva se pueden dar
ejemplos de actuacion: agrupamiento en el cuartel general (movilizacién); desmovilizacidn;
desplazamiento del punto actual al punte X siguiendo el recorrido A; retroceder al punta
anterior; esperar en el punto actual; desplegarse en la zona para buscar el objetivo; actuar
sobre un objetivo (edificio colapsado); abandonar actuacién; disolver el equipo para apoyar
otros equipos. Puede seguir un largo etcétera. Denotamos este conjunto de alternativas por
dy con k e K

Obviamente estas actuaciones serdn adecuadas en funcién de situaciones aleatorias o
estados ¢; con j € J. Los estados estardn compuestos de diversas variables aleatorias,
entre las que podemos destacar: lugar de posible colapso; realidad del colapso y sus ca-
racteristicas (inexistente, total, parcial, presencia de fuego, escapes de fluidos); nimero
de personas atrapadas vivas y muertas; accesibilidad de los enclaves; vias de transporte
expeditas, interrumpidas o con dificultades; descubrimiento de otros colapsos que exigen
mayor urgencia. Nuevamente se puede ampliar la lista de posibles estados que afecten
al resultado de las decisiones. Todos estos estados pueden modelarse probabilisticamente
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cuando se ha producido un terremoto en cierta zona (a posteriori del terremoto y a priori
de otras circunstancias).

Fijada una actuacién dy y un estado ¢; puede adjudicarse una utilidad; esencialmente
estara compuesta de los costes econdmicos y sociales de la actuacion. No es facil establecer
ese modelo de utilidades pues deberia representar las preferencias de la poblacién y por tanto
debe resolver preguntas tales como: ;Cundn 1itil es rescatar un cadiver de un edificio mientras
se abandona un edificio contiguo colapsado en donde podria haber sobrevivientes? ;Cudl
es el coste de enviar ul equipo de salvamento a un lugar erroneo? ; Es positivo movilizar un
equipo no necesario para que la poblacion se sienta segura? ;Cudl es el coste de una baja por
accidente entre los miembros del equipo de salvamento? En cualquier caso, establecer estos
modelos de utilidad es materia de investigacion cuando se establece un plan de actuacion.
Supongamos por tanto que las utilidades son conocidas.

Con los elementos mencionados (actuaciones di, estados &; descritos por P[g;|de] y
utilidades u(dj,d;)) se puede proceder a tomar una decision a priori. Sin embargo, la
enorme incertidumbre acerca de los estados llevaria indefectiblemente a la decision de no
movilizar el equipo o, a lo sumo, a sy agrupamiento en caso de registrarse un terremoto.
Sélo la obtencién de nueva informacién permitird una actuacién ulterior.

La cuestion que se plantea ahora es seleccionar la mejor manera de obtener la nueva infor-
macién. El responsable del equipo debe seleccionar un canal de informacién (o combinacién
de ellos) entre los diversos posibles. Entre estos posibles experimentos pueden destacarse:
comunicacién (recepcién o llamada) telefénica con privados en la zona posiblemente afec-
tada; comunicacién radiofénica/telefénica con instituciones oficiales de la zona; despligue
de equipos de inspeccién; inspeccién aérea; imagenes obtenidas por satélites; andlisis sis-
moldgicos detallados (localizacion y magnitudes precisas; seiales de acelerometros de la
zona), consulta del padrén de un edificio, etc. Denotemos a las posibles combinaciones de
estos experimentos ey, £ € T

Cada experimento e, puede producir un conjunto de resultados que denotamos 7 con
s € 5;. Deben incluirse resultados tan poco informativos como "las lineas telefénicas no
funcionan” o "no hay ningin helicéptero disponible”. En general debemos esperar que los
resultados de los experimentos no sean concluyentes respecto al estado que se desea conacer.
Por ejemplo, una llamada telefénica anunciando el colapso de un edificio vecino no implica
directamente la veracidad de la informacion: puede ser producto del pdnico o una simple
broma de mal gusto. Por tanto, para utilizar el resultado obtenido serd necesario disponer
tanto del propio resultado del experimento como de la modelizacion probabilistica del mismo
(comeo se indicé en la seccion 5 eq. (13)).

Para decidir sobre qué experimento realizar, se considera un nuevo esquema de decisién
en el que se trata de seleccionar un e; dptimo. La decision estd sometida a la incertidumbre
sobre el resultado que se obtendrd de cada posible experimento, ry,, cuyas probabilidades
Plry,] pueden ser establecidas a priori o posteriori, Para tomar una decisién acerca de
€, sera necesario asignar una utilidad al par e;, r¢,. En general, puede considerarse que
la realizacion del experimento e; tiene un coste inherente (-utilidad, -u(e;)) al cual debe
anadirse la utilidad de la informacién que pueda aportar. Esta iltima utilidad se calcula
suponiendo que se ha obtenido el resultado 7,,; esto permite actualizar las probabilidades
de los estados @; y tomar (supuestamente) la decisién optima a posteriori sobre di. que tiene
asociada la utilidad esperada E[u(di, ®)|ry]. Finalmente, al experimento e, y el resultado
ris se les asocia la utilidad u(e;) + E[u(di, ©)|ri,). Con ello se ha construido un nuevo
esquema de decision a priori (a posteriori) para decidir sobre el experimento e, a realizar.
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Hallado el optimo se procede a la realizacion efectiva del experimento y, una vez obtenido
el resultado, se toma la decisién sobre la actuacion di que ya ha sido precalculada. El ciclo
se repite decidiendo sobre un nuevo experimento. La Tabla 5 presenta un esquema de este
proceso. Cada ciclo del proceso lo constituye un esquema de decisién preposterior.

Ahora podemos preguntarnos qué papel juegan los diferentes conceptos ligados a la
vulnerabilidad en este esquema. Son destacables al menos dos aspectos diferentes aunque
conceptualmente similares. El primero de ellos hace referencia a la definicion del escenario.
El ejemplo anterior presupone que existen unos equipos de salvamento y mitigacion dotados
de vehiculos e intrumental con cuarteles generales determinados. Obviamente las dotaciones
y emplazamientos son objeto de otras decisiones (no mencionadas anteriormente) pero de
extrema importancia. Las decisiones sobre la constitucion de equipos son esencialmente
decisiones a priori y obedecen a esquemas similares al presentado en la seccién 3. En ellos
la vulnerabilidad de zonas urbanas y de lineas de comunicacién constituye el grueso de los
estados aleatorios a considerar.

Tabla 5. Esquema de decision pre-posterior. Su utilizacidn iterada proporciona un sistema de
decisiones dinamico acerca de las actuaciones 6ptimas de un equipo y de los canales de
informacion adecuados en cada momento.

Esquema pre-posterior de decisiones

=4 Analisis de utilidad de experimentos y
preseleccion de actuaciones
Actuacién Estados Utilidad —> Optimo dx = dop(rss)
di ?; u(¢;, dx) Efu(®, dope(71s)]
Plo;lde, 7] y
= 4= A= =
I
= Seleccion de experimentos
Experimento | Resultado Utilidad — Optimo e; = Eopt
e Tts u(e)+ 4
Plruled | +E[u(®,do(r1s))] y
Realizacion ey
— Result. 7op = — —
[} Decisién sobre la actuacién
— dopt(Topt,+) con utilidad media E{u(®, dgp(ropt.s )|

En este caso, no se trata de vulnerabilidad de un edificio o un puente sino de sistemas mas
complejos. En general los desenlaces de las acciones sismicas sobre estos sistemas no pueden
clasificarse en la misma forma que se hace para un edificio. De ahi que las probabilidades
de la vulnerabilidad o los modelos intermedios que puedan utilizarse no son comparables
a los mencionados en las secciones anteriores. No obstante, la vulnerabilidad especifica de
los elementos de una zona urbana o de una carretera pueden ser itiles para obtener una
evaluacién estadistica de la vulnerabilidad de los sistemas globales (Benedetti et al, 1988).
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El segnndo aspecto en el que ha aparecido implicitamente la valnerabilidad es el referente
a la adopcién de probabilidades a priori de los estados. En el momento que se detecta
un terremoto y se pone en funcionamiento el esquema de decisiones sobre experimentos
v actuaciones, es necesario iniciar el proceso con un modelo probabilistico a priori de los
estados ¢;. Es decir, es necesario conocer las probabilidades de ¢; dada la accién sismica;
éstas son las que definen la vulnerabilidad de una zona y de las lineas de comunicacion
correspondientes. Debe notarse la moderada importancia de la determinacion de estos
prioris, puesto que, iiciada la realizacion de experimentos en el esquema preposterior, la
informacion aportada por los mismos es mucho mas detallada que la aportada por una
evaluacion a priori de la vulnerabilidad de los sistemas implicados.

Estos dos aspectos de la vulnerabilidad de sistemas urbanos y de comunicaciones tienen
afortunadamente caracteristicas parecidas, por lo que puede considerarse que el estudio
de ambas vulnerabilidades puede hacerse conjuntamente. Incluso es posible evaluarlas
estadisticamente a partir de descripciones de la vulnerabilidad de algunos o cada uno de los
elementos que componen el sistema. Pero una vez mas es necesario insistir en que, sin un
disefio previo de los esquemas de decisién en los que se utilizard la vulnerabilidad, cabe Ia
posibilidad de que los estudios de vulnerabilidad que se efectien sean inutiles en la practica.

7 CONCLUSIONES

Del analisis de diversos escenarios donde interviene el concepto de vulnerabilidad sismica,
se desprende que ésta adquiere sentido estricto cuando se analiza en un contexto de toma
de decisiones sometidas a incertidumbre. Estas decisiones pueden tener caracter y objetivos
muy diversos. Se han ejemplificado tres escenarios que implican, directa o indirectamente,
el estudio de la vulnerabilidad sismica de un sistema. En los dos primeros el sistema era un
edificio u obra civil individual; en el iiltimo se trataba de sistemas compuestos de multitud
de elementos simples (zonas urbanas, lineas de comunicaciones).

El estudio de la vulnerabilidad de cualquier sistema implica una definicion exhaustiva
de las acciones sismicas a que puede verse sometido y de los desenlaces a los que aquellas
acciones pueden dar lugar. Los desenlaces a considerar en un escenario dependen de la
utilidad que se defina para cada desenlace. Esto convierte a la vulnerabilidad en un modelo
del sistema fuertemente dependiente de la aplicacion en donde deba utilizarse.

Se ha caracterizado (en sentido probabilistico) la vulnerabilidad de un sistema sometido
a acciones sfsmicas como la probabilidad de que, dada una accién sismica, se produzca un
cierto desenlace. En la literatura sobre el tema, se han definido y utilizado diferentes modelos
de vulnerabilidad; entre ellos destacan los indices de vulnerabilidad (Benedetti-Petrini,
1984). Los indices de vulnerabilidad pueden concebirse con dos finalidades diferentes:
como parametros intermedios para establecer la vulnerabilidad de un sistema y, como se
ha mostrado, como medio para obtener informacién acerca de la vulnerabilidad de sistemas
parcialmente conocidos. En ambos casos, el estudio probabilista de la evaluacién del indice
es imprescindible para una utilizacién rigurosa del mismo.

Tiene especial interés la evaluacién de los indices de vulnerabilidad. Se ha mostrado
que la capacidad informativa de un indice puede estar condicionada tanto al propio sistema
como a la zona geogrifica en donde se va a utilizar.

Los esquemas bayesianos de decisién han permitido insertar los conceptos mas usuales
de vulnerabilidad en una vision global de problemas de ingeniria sismica con un contexto
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metodologico coherente. Este marco permite analizar el papel de la vulnerabilidad en cada
toma de decisiones.

Se han presentado y ejemplificado, desde un punto de vista metodolégico, los tres
esquemas bdsicos de toma de decisiones: a priori, que permite tratar problemas como
las decisiones de disefio de edificios y obras civiles, o como la distribucién y dotacién
de equipos de mitigacion de dafios; a postertori, en los que se incluye la incorporacién
de nueva informacién sobre la vulnerabilidad del sistema (e.g. inspecciones previas a la
deteminacion de primas de seguros o las decisiones sobre declaraciones de rnina de edificios);
preposteriores en los que la incorporacion reiterada de informacién acerca de sistemas
complejos permite guiar una toma de decisiones de caracter dinamico (e.g. actnacion de
equipos de mitigacién de danos).

Se concluye gque es necesario profundizar en estos aspectos metodoldgicos para lograr que
los esfuerzos que se estan realizando en los estudios de vulnerabilidad sismica conduzcan a
una base de conocimiento 1til y coherente.
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