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RESUMEN

En este trabajo se presentan las bases tedricas de los conjuntos difusos
necesarias para desarrollar un modelo de vulnerabilidad sismica basado en
opinion de expertos. Para ello, en una primera parte, se estudian los
conceptos fundamentales como la definicion de conjunto difuso, el concepto
de funcién de pertenencia, el concepto de variable lingliistica y las
operaciones aritméticas. En la segunda parte, se presentan ejemplos de
modelos de vulnerabilidad sismica desarrollados en base a opinion de
expertos, siendo el primero de ellos un claro ejemplo de la utilizacion de la
teoria difusa para el tratamiento de las opiniones.

SUMMARY

In this work, we present the theoretical bases of the necessary fuzzy sets to
develop a model of seismic vulnerability based on experts' opinion. For this,
in a first part, we have studied the fundamental concepts of the diffuse groups as the
definition of fuzzy set, the concept of membership function, the concept of linguistic
variable and the arithmetic operations among fuzzy numbers. In the second part,
models' of seismic vulnerability examples are presented developed based on
experts' opinion, the first of these examples is a clear example of the use of the
fuzzy theory in the treatment of the opinions of experts.






INDICE

INTRODUCCION

PRIMERA PARTE
CONCEPTOS BASICOS DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS

1. Generalidades de la teoria difusa.........coeeeiiiiiiiiiiiiiiii s 1
2_Razon de su utilizacién eni la Ingenieria Civilics cee s s sessenseons e o 3
3. Aplicacion en Ingenieria CiVil.........oouieriiii 7
4. CONJUNTOS AIfUSOS...ccueieiiiiiie ittt 11
B T D= 181 e1[o 10 WU R U PRI PP 11
4.2 REPIESENTACION . ...eueviriiiiiciesiese sttt 13

4.3 Ejemplo de conjunto difuso........cceeeiserisssemnsmmsnmsssssssmmsssssssn s 16

4.4 ConjuNto difUSO CONVEXO .....uiuiiuiiiiieriiieieiesee s 17

4.5 Conjunto difuSO NOMMAL.......ccciuiiriiriiniei e 17

W SR e A o 11V Ko (=Y A L1172 PP 18

5. FuNciones de PerteneNCIa .........cocuriiuiriuieiieeieene e 21
5.1 DO INTCION e cvwwwmrmswvessrnesnsmamesonssmmnssinsssses svsiessiss s a6 s5sin s4 538 08 S0 8 A s s e mmswev e ve Kwek s mres 21

5.2 Tipos de funciones de PerteneNnCia.........coeereernininiciciiis s 22

5.2.1 Funcion tipo trapeZoidal............ccccveeeiesiesiviiiieiesiisieiii 22

5.2.2 FUncion tipe tHARGUIAE .. sssssissssssrsrssssmsmmsimssmnssnsssssssssnssmasscossones 23

5.2.3 FUNCION tipo SINGIBTON ..ot 23

5.2.4 FUNCION HPO S c.eveveeereinicirisssiisensisnssssassssssssisosisssasssssssasnsssnsssssssssses 23

5.2.5 Funcion tipo @XPONENCIAI ...........ccccvvreeeeiiiiiiiiesiieieiesi e 24

5.2.6 FUNCION PO I1...cvenvcresnssosssnsssosessussissuissisissssssssssasssmesnsassssmssassnssogpasesses 24

5.3 Construccién de las funciones de perntenencia.........cccooveeeeeiiiiiiiiiinee i 25

5.4 Ejemplos de la construccion de las funciones de pertenencia..............ccocceueee 26

6. Variables lINGUISHCAS........evrriiiiiiiiiiii e 29
6.1 Concepto de variable INGUISHCa.........cevveerueiininiinini 29

6.2 Determinacion de la variable lingUistica .........cooeiieiiiiiiiiiici s 30

7. Nimeros difusos & Intervalos difuS08 .. vswwewsssssmm sy ersss comsmmsmmvemess vas cxswnnns 31
A T D 1= {51Te) 1o ] a TP PRSP PUPPP 31

7.2 EJEIMPIOS ...veuerievereeereessssestessstssssssas s ssssassass st stasssssssstassassssstssssssiasesssssssssnanasanns 33

7.3 Construccion de un NUMEr0 difuSO ....ueeeieereiriieiie i 34

8. Operaciones aritméticas con nimeros e intervalos difusos.............cocoeeninnn. 37
B DTN ECTEIN e e o 5558 554 S5 S B S R 54 4 SABSS e i s e Y 37

8.2 EJEIMPIOS ...ttt 38

9. Peso promedio difUSO........cuuiiiriiiiiiiie i 41
10, Distancia eritre CONJUNTOS . sussums s sssssmmmnpmas sosss summenss suammrmrsms snssnnn s s 463 570 o ass 43
11. El problema de la desfusificacion ... 45
19.1 Procedimiento MAXITIO o ssswsswmisssssammssmsnssmnimmais o bosvesrsannnan s onsases s nsassnsanss 45

11.2 Centro de gravedad ...........ocociieiriiniiie e 46

118 OFOS MBLOTOS cuveerrrernrerneosvemmnnnsnisss Si6RF o 483550 S 80858880 EHE ST V4o e smews assen e sns 46

2 = Y=o U100 1=) o VTSP PPPP PP 49

RO G G T A s 05 s sm e e s s on o 5 4576 05 55 58 5 6 S B 5 S5 5 S S £ e s wemmsrmin 53



SEGUNDA PARTE , ,
EJEMPLOS DE UTILIZACION DE LA OPINION DE EXPERTOS EN
MODELOS DE VULNERABILIDAD SISMICA DE PUENTES

1. Modelo de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de puentes

basado en “Conjuntos DifUSOS” ............ccccuuiiiiiiiiiiiiiice e 57
1.1 Determinacion de los parametros del modelo.........ococviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 57
1.1.1 Pardmetros SeleCCiONAQOS. ............cccccuueeeiiiiieaiiiieeeieeeciee i 59

1.1.2 Determinacion del grado de vulnerabilidad de las condiciones
de calidad de cada pardmetro .............cccoueeiueeeeciieieaiieeciiieee 60
1.2 Descripcion del MOdEl0 ProPUESID wss i m s mmsmisosrasmsenn soveresssssunsnssses 61
1.3 Algoritmo para el célculo del indice de vulnerabilidad............c.cocoiiiniininn 61
1.4 Variables linguisticas Utilizadas .........ccccceciiiiiiiiiiiiiiiese 62
1.5 Construccion de las funciones de pertenencia.........cccceeevirvereeeeiiiiiiiiieiieeeeeen, 62
1.6 CalibraciBn el MOUBIO ..cevesenveansrmsnnnssarssssissssssssssszmis aessssssssssms st e s 64
1.7 Ejemplo dé aplicacion del MOdelD ... mmmmmmmumsmsmmmmessssmaresmmemos 64
1.8 CONCIUSIONES ... ettt e et e e e et e e e e et e e e e s e e e e e e e s s s ssabaaa e e e e e e e e enans 66
2. Guia de clasificacién sismica de puentes del ATC-6-2...........cooeeviiiiiiinnnnnnnn 67
2.1 Clasificacion preliminar de PUENEES .......c.ccoiiiiiiiiiiii i 67
2.1.1 Clasificacion de la vulnerabilidad................ccccoeevivvernciiiiiiiiiccecnnn, 68
2.1.2 Clasificacion de la SiSmicidad ................cccoemiciieenciiiiiiiiieiciiiiceeenn, 69
2.1.3 Clasificacion de Ia importanCia ..............cccoueercceeeeceeeccciicecciiiieeenn, 70
2.2 Evaluacion detallada. . xsmmmssmvismssassimmer min s sismss s ssssss s sgessssosss svnrasos 70
2.2.1 Evaluacion cuantitativa de las componentes del puente..................... 70
D92 CAICUIO TOTAL ceverrivsresesnsansernonsmasnesnnmnsnnionsisstsn 55535 55 FAAT FERE IR WS BmFata s R RS 71
DB COMIENTALIOS .ons v ymo en s owsssiss s s s o355 455¥ 0n 55 SRS 44 8 HH 00385 ST R SRR B SRR v 71
3. Evaluacion de la vulnerabilidad de puentes propuesto por Pezeshk et al........... 73
3.1 Pardmetros del MOTEIO......cocuie ettt 73
3.2 Desartollo: dé 1a MetodolOgia . mmmsmdmmmssmmmmommmsmrrsvsisammmveseomrsrssmens 74
3.3 Aplicacion a las ciudades de Memphis y Shelby ..., 75
B2 COTNEITEATION e w5558 50 555 K8 55 4 B PSS S S VS Sy e s 75
4. Funciones de vulnerabilidad propuestas por el ATC-25 ... 77
4.1 Componentes de las funciones de vulnerabilidad ...........c.cocooiiiiiiiii, 78
4.2 Metodologia para obtener las funciones de vulnerabilidad ..............ccccooeneine 79

4.3 Ejemplos de funciones de vulnerabilidad para los puentes

GrANAEs de AULOPISTAS ..ocouersonrommsnissmsnasmensasasassassisniss 135555455433 7635 SR 5AP SRS HES s 44T SH RS 880 80
4.4 COMENTATIOS .eveeitieeeeeeeeeeeteeett e e it e e ereeesaeessae e st e e st e e s e e ene e s abaessaa e e sba e s anaeesnne s 81
5. Comentarios entre los diferentes modelos ... 83
6. ConclusioNes GERETAIBES ... .owwmis: e srsmssssissss s s iransssess o s easas (a6 7 Ppes ey sy wves 85

=Y oY 2= 2 10 = C- DT T TP 87



INTRODUCCION

El concepto de conjunto difuso lo introduce Zadeh en 1965 (Zadeh, 1965), como un
intento de vencer la severidad de la teoria cldsica de conjuntos y poder reunir
proposiciones que, por la naturaleza de lo que representan, contienen incertidumbre,
imprecision, ambigiiedad, generalidad, errores, aproximaciones, borrosidad. Visto
desde otra perspectiva, los conjuntos difusos son una generalizacion de la teoria
convencional de conjuntos los cuales Zadeh incorporé para representar la vaguedad
de la vida diaria (Zadeh, 1996; Kosko, 1995; Bezdck, 1993; Tillas, 1986) y para
poder, a través de ellos, realizar calculos con palabras.

Estos “conjuntos” surgen al clasificar objetos de un universo conocido que
corresponden a una determinada propiedad, de manera que no sélo la verifican o no la
verifican, sino que la pueden verificar parcialmente; propiedad que se le da a los
objetos en cuestion en cierto grado (Trillas y Gutiérrez, 1992).

Muchos de los razonamientos en ingenieria se realizan bdsicamente sobre
predicados. Es en base a razonamientos, como se califican los niveles de dano
sufridos por las estructuras después de ocurrido un sismo, como se controla la carga
que debe soportar una viga en laboratorio, como se decide que estructuras deben ser
rehabilitadas o reemplazadas, como se clasifican a las estructuras en bien 6 mal
construidas, como se determina la seguridad estructural, cémo se efectian los
diagndsticos estructurales; como se avanza en la investigacion, etc. Y, con todo ello,
se suele condicionar el futuro a partir de decisiones que se suponen en el presente y
que se toman a partir de conclusiones obtenidas con premisas que reflejan un
conocimiento que es inexacto, incompleto y no totalmente fiable.

Un aspecto fundamental de los conjuntos difusos es que, a diferencia de los
conjuntos cldsicos, tienen la capacidad de modelar formas de razonamiento no
preciso, los cuales juegan un papel importante en la notable habilidad humana para
tomar decisiones correctas en entornos de incertidumbre e imprecision. Tal capacidad
depende, a su vez, de la habilidad humana para inferir respuestas aproximadas a
preguntas inexactas.

El objetivo de esta monografia es presentar los aspectos tedricos necesarios
para la utilizacion de los “conjuntos difusos” en el desarrollo de una metodologia
para la “evaluacion de la vulnerabilidad sismica” basado en la opinion de expertos.
Para ello, se inicia entendiendo el porqué de los conjuntos difusos, para asi aceptar
con mayor conviccién su utilizacién en el campo de la ingenieria sismica. A
continuacion, se expone de qué manera han sido aplicados en la ingenieria civil, se
definen sus aspectos tedricos fundamentales, como la definicion de la funcién de
pertenencia, las variables lingiifsticas, las operaciones aritméticas y otros aspectos
mds especificos. Finalmente, como segunda parte se presentan algunos modelos,
desarrollados en base a opinion de expertos, uno de ellos fue hecho utilizando
técnicas de conjuntos difusos.
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Generalidades de la teoria difusa

La teoria difusa es una teorfa matemdtica, llamada difusa porque recoge un
aspecto de incertidumbre. “Difuso” significa “poco preciso” y es la ambigiiedad
que puede ser encontrada en la definicién de un concepto o en el significado de
una palabra. Por ejemplo, la incertidumbre en las expresiones como: “puente
levemente daiiado”, “grieta considerable”, “estructura funcionalmente obsoleta *,
“alta seguridad”, “pila resistente” 6 “longitud de apoyo buena”, pueden ser
Ilamadas difusas.

Hasta la década de los 60, la probabilidad habfa sido la tnica
incertidumbre con la cual los ingenieros habian trabajado, la cual se relaciona con
la ocurrencia de un fenémeno, simbolizado mediante el concepto de aleatoridad.
Por ejemplo, “ocurrird un sismo fuerte de magnitud 6”, “ensaya 100 probetas y la
mitad fallardn”, presentan la incertidumbre de la ocurrencia fenomenologica.

La aleatoridad y la difusibilidad difieren en su naturaleza, €sto es, ellas son
diferentes aspectos de la incertidumbre. Por ejemplo, la incertidumbre de
“ocurrird un sismo fuerte de magnitud 6” viene a causa de una prediccion y €ésto,
solamente, serd clarificado por el paso del tiempo. La incertidumbre en “ensaya
100 probetas y la mitad fallardn”', es también un hecho probable de que ocurra si
realmente ensayamos las 100 probetas. Sin embargo, la incertidumbre encontrada
en “puente levemente daiiado” o “alta seguridad”, no se clarifica con el paso del
tiempo o el ensayo, la ambigiiedad estd en el significado de las palabras.

La “teoria de la probabilidad”, se dice, se desarroll6 en el siglo XVII y a
lo largo de la historia se ha venido usando ampliamente. Al contrario, la “feoria
difusa” tan s6lo en 1965 Lofti Zadeh la da a conocer en su articulo sobre los
“Fuzzy set” (Zadeh, 1965), y tienen que pasar 10 afios para que se produzca una
cierta expansion, ya que hasta 1975 sélo se habfan publicado 2 libros sobre este
tema. Hoy se estima que existen més de 10000 investigadores dedicados al estudio
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y desarrollo de esta teorfa, entre los que se destacan ademds de Zadeh, Bellman,
Gottwald, Kandel, Negoita, Nguyen, Sugeno, Zhang y Zimmermann, Kaufman y
Gil ( Kaufman y Gil, 1986).

Es decir, la “teoria difusa” fue desarrollada hace aproximadamente 25
afios atin no cuenta con un uso totalmente extendido, pero lo difuso expresa una
incertidumbre mucho mds cotidiana que la probabilidad. Esto es, a causa de que lo
difuso considera la incertidumbre del significado de las palabras y éstas son
inevitables en el pensamiento del humano.

Todas las personas piensan y transmiten sus pensamientos y la informacion
por medio de palabras. Todo el mundo estd involucrado en lo difuso y ésta es una
incertidumbre que cualquiera puede entender. Si este tipo de incertidumbre puede
ser tratado matematicamente y la ingenieria puede hacer uso de é€l, los efectos
seran inmedibles. Se dice que la diferencia entre los ordenadores, los cuales
tinicamente pueden procesar informacion de dos valores, y las personas es que las
éstas pueden tratar la ambigliedad, pero ahora esta notable habilidad humana
puede ser expresada por la teorfa difusa, cedida a los ordenadores y aplicada a la
ingenieria (Terano et al., 1992; Dubois y Prade, 1980).

Aparte de las definiciones conceptuales y el significado de las palabras,
algunos conciben lo difuso suficientemente amplio para incluir cosas tales como
la incertidumbre de los juicios subjetivos. Esta amplia definicion de lo difuso
incluye la incertidumbre de tipo probabilidad como un caso particular de juicio
incierto.

En términos generales, la “teoria difusa” comprende la teoria de conjuntos
difusos, la légica difusa y la teorfa de la medicion difusa. La teorfa de los
conjuntos difusos expresan lo difuso por medio del concepto de conjunto. La
teoria de la medicién difusa es una teoria que maneja la difusibilidad en el sentido
mds amplio. La [6gica difusa es el concepto de conjunto difuso incorporado dentro
del marco de la légica multivalente. También existe la llamada “maremdtica
difusa”, matemética estdandar dentro de la cual han sido introducidos los conjuntos
difusos y los principios de la medicion difusa.
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2

Razon de su utilizacion en la Ingenieria Civil

;Oué son los conjuntos difusos?, ;jPorqué pueden los ingenieros civiles estar
interesacdos en su utilizacion?, ;Como utilizarlos?, son algunos de los
interrogantes que surgen en el momento que sale a la luz el tema de los “conjuntos
difusos”. Si a estos interrogantes le afladimos el aceptar que los procesos para
manejar informacion subjetiva, juicios e intuiciones en la toma de decisiones en la
ingenierfa estructural es un tema de gran actualidad y controversia, se origina un
cierto cuestionamiento acerca de la razon de su aplicacion en la ingenieria civil.

La teoria de los conjuntos difusos es una parte de la matematica que se
halla perfectamente adaptada a la utilizacion tanto de lo subjetivo como de lo
incierto. Bs una forma de manejar cientificamente el subjetivismo y la
imprecision, de tal manera que todo problema situado en el ambito de la
incertidumbre sea susceptible de ser tratado a través de la teoria de los conjuntos
difusos. A medida que se avanza en el tema, cada vez, resulta mas factible
introducir en los esquemas formales, mecanismos del pensamiento tales como los
puntos de vista y las opiniones cualitativas.

De aqui que la razén de su utilizacién en la ingenieria civil sea tan amplia
como multiples han sido las aplicaciones en el drea estructural y en la ingenieria
sfsmica en particular. Por ello, la justificacién de la utilizacion de los conjuntos
difusos en la ingenierfa se puede explicar desde diferentes puntos de aplicacion:

a) Después de la ocurrencia de un fuerte sismo, es recomendable evaluar el
estado de las estructuras afectadas y no afectadas mediante estudios
analiticos y experimentales. Las investigaciones analiticas consisten en la
confrontacién de los célculos de disefio originales y planos, la revision de
las especificaciones del proyecto y de un andlisis de la estructura usando,
adicionalmente, observaciones de campo. Las investigaciones
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experimentales incluyen la localizacion de los puntos danados, la
aplicacion de técnicas de pruebas no destructivas, la busqueda de defectos
de mano de obra y detalles de construccion, y la prueba de muestras de los
materiales de la estructura. De esta manera, al final de las investigaciones
sobre las estructuras danadas se cuenta con una cantidad voluminosa de
informacion, con la que, después de analizada, facilmente se puede llegar a
conclusiones tan simples como ‘“esta estructura particular ha sido
severamente danada por el reciente sismo”.

Para muchos ingenieros estructurales, los diferentes procedimientos
experimentales y analiticos en una investigacion dada pueden ser
facilmente comprendidos; sin embargo, los procesos de toma de decisiones
resumen muchos de los resultados en una simple conclusion de
conocimiento privilegiado y especializado por relativamente pocos, por
ingenieros altamente cualificados. Luego, la transicién de tal conocimiento
a procesos de toma de decisiones para ingenieros con poca experiencia
depende, primeramente, de muchos afios de experiencia y de trabajos
relacionados entre la experiencia del ingeniero y su aprendizaje. Es asi
como la “teoria de conjuntos difusos”, se presenta como una alternativa
para realizar dicha transicién de conocimiento y, a su vez, como una
aproximacioén suplementaria para calcular el estado de daiio de las
estructuras existentes, una vez ocurrido un sismo (Yao, 1980).

b) Ademds, la evaluacion del dano de estructuras, frecuentemente, se hace
en forma lingiiistica, de tal manera que involucra el uso de adjetivos tales
como pequeiio, moderado, grande, etc., los cuales pueden tener
significados que son inherentemente vagos. Esta vaguedad es una
consecuencia de la incertidumbre acerca del grado con el cual un objeto ha
de especificarse por un adjetivo particular (Souflis y Grivas, 1986;
Blockey, 1978). El realizar evaluaciones lingiiisticas que contienen
incertidumbre y ambigiiedad, ha motivado el uso de la “teoria de los
conjuntos  difusos” en la ingenieria civil, pudiéndose describir
adecuadamente los adjetivos del lenguaje natural a partir de conjuntos
difusos. De tal manera que a los adjetivos se les puede definir en un
contexto numérico, y luego, las frases lingiiisticas compuestas de tales
adjetivos, pueden recibir también una representacion numérica apropiada.

¢) El dano de la infraestructura civil, particularmente pavimentos y
puentes, estd cominmente caracterizada por la observaciéon de varios
danos que aparecen sobre la superficie de la estructura. Siendo estos dafios
manifestaciones de algunas causas tales como la excesiva carga de trafico,
las condiciones medioambientales, los defectos estructurales, los defectos
de los materiales, la construccion inadecuada y otros factores que influyen
en el comportamiento estructural. La habilidad para describir, de forma
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objetiva y consistente, los dafios que se presentan en puentes es un punto
critico para el correcto diagnostico de las causas y de la seleccion del
apropiado programa de mantenimiento y rehabilitacion. Luego, un factor
de fundamental importancia en la evaluaciéon de la condicién de la
infraestructura es el establecimiento de una apropiada medida de dafios y
la consideracién de las incertidumbres asociadas con estas medidas (Grivas
et al., 1995). Por esta razon, la utilizacion de los “conjuntos difusos” y la
“consideracion de las magnitudes de los daiios como variables
lingiiisticas”, se presentan como una muy buena alternativa para
considerar las incertidumbres y la subjetividad involucradas en la
definicién del dafo.

) Las incertidumbres y ambigiliedades presentes en la descripcion del
comportamiento estructural, han sido tratadas con el uso de la teoria de la
probabilidad. Sin embargo, las incertidumbres que no son de naturaleza
aleatoria pueden jugar un papel importante en el calculo de la seguridad de
estructuras de ingenieria civil provocando que la teorfa de rehabilitacion
basada en probabilidad puede llegar a ofrecer una solucion diferente a la
inferida de las estadisticas de accidentes estructurales. Esto, en buena
parte, se debe a la exclusién de incertidumbres como fallas por errores,
equivocaciones u omisiones, incorrecta modelizacion, errores de
construccion, etc. Las cuales son llamadas “incertidumbres subjetivas”,
debido a que ellas pueden ser evaluadas solamente por el juicio y
experiencia de los expertos (Zhao et al., 1995; Shiraishi y Furuta, 1983).
De aqui, que para establecer un método racional para calcular la seguridad,
las incertidumbres subjetivas pueden ser combinadas con incertidumbres
objetivas de naturaleza aleatoria con consistencia l6gica. La “teoria de
conjuntos difusos” permite tratar factores de incertidumbre subjetiva de
forma cuantificable, siendo especialmente util el concepto de probabilidad
difusa para encontrar un nuevo método de andlisis en el cual la
informacion subjetiva dada por ingenieros se introduce en el cdlculo de la
probabilidad de falla para evaluar la seguridad de la estructura.

e¢) La gran mayoria de los problemas de ingenieria estructural contienen
informacion difusa, es decir informacién vaga, imprecisa, cualitativa o
incompleta. Afirmaciones como “la carga actuando sobre la viga es
alrededor de 1000 kN”, o “el modulo de Young del hormigon es
aproximadamente 40.000 MPa”, o “la condicion de frontera esta cerca del
soporte fijo” son vagas y no pueden ser consideradas claramente en una
investigacion deterministica. Similarmente, si se supone que la capacidad
de carga calculada de cierta estructura es 20.000 kN, ésto significa que:
. Puede fallar a una carga de 20.001 kN?. Si se adopta una investigacion
deterministica, la respuesta debe ser si. Sin embargo, bajo una perspectiva
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ingenieril realista, no existe diferencia significativa entre 20.001 y 20.000
kN. Pero ¢ fallard la estructura a una carga de 20.100 o 21.000 kN? (Alj,
1998). Luego con la “teoria de los conjuntos difusos” cada uno de los
parametros vagos utilizados en los célculos estructurales se pueden definir
dentro de un intervalo difuso que represente su imprecision.
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3

Aplicacion en Ingenieria Civil

La primera aplicacién de los conjuntos difusos en ingenieria civil se produjo en la
evaluacion lingiiistica del dafo en las estructuras durante un sismo (Brown y Yao,
1983; Yao, 1982 y 1980; Blockey, 1978) y, desde entonces, se han realizado
numerosas investigaciones aplicando la teorfa de los conjuntos difusos. Se espera
que los trabajos recientes se enfoquen en el desarrollo de sistemas expertos, los
cuales utilicen el conocimiento de expertos para determinar la integridad de las
estructuras después de la ocurrencia de un sismo (Souflis y Grivas, 1986).

Para ilustrar mejor la aplicaciéon de los conjuntos difusos en ingenieria
civil se presentan algunas aplicaciones concretas:

Calculo del daiio en estructuras existentes (Yao, 1980). Representa uno de
los primeros trabajos en el tema y, en él, se hace un esfuerzo para explorar
la aplicacion de los conjuntos difusos como una alternativa para calcular el
estado de dafio de las estructuras existentes después de ocurrido un sismo.

Seleccion de cargas de diseiio (Corotis et al., 1981). La definicién de
cargas de disefio para cddigos y normas requiere recoleccion de datos cuyo
andlisis utiliza modelos empiricos y fisicos adecuados, asi como un alto
grado de juicio ingenieril.

Andlisis de rehabilitacion basados en probabilidad difusa (Shiraishi y
Furuta, 1983). En este trabajo, los eventos de falla se definen en forma mas
flexible que de la manera usual mediante el uso de la teorfa de los
conjuntos difusos. Especialmente, a partir del concepto de probabilidad
difusa, se propone un nuevo andlisis de rehabilitacion que incluye el
calculo de opiniones subjetivas de los ingenieros.
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Aproximacion por conjuntos difusos para la determinacion de las
expresiones lingiiisticas para la carga sismica y evaluacion de daiio
(Souflis y Grivas, 1986). Se desarrolla un esquema de trabajo en el cual las
evaluaciones lingiiisticas de la carga sismica y el dafio estructural pueden
representarse mediante conjuntos difusos.

Una aproximacion matemdtica difusa para la evaluacion del estado de
puentes existentes (Tee et al., 1988). Se propone una solucién 6ptima para
la gestion de puentes, avalada por evaluaciones de puentes existentes, 10s
cuales se basan en una elevada subjetividad y en procedimientos no
uniformes que, usualmente, presentan imprecisiones y apreciaciones de
tipo personal. Con el desarrollo de una aproximacion aritmética difusa, la
subjetividad humana y las imprecisiones son incluidas sisteméticamente en
los procesos de toma de decisiones.

Evaluacion de la resistencia estructural (Brown y Yao, 1983). Considera
lo difuso de la informacién objetiva, cuando los resultados de las pruebas
en probetas de hormigon se utilizan para determinar la resistencia real de
elementos estructurales.

Metodologias del cdlculo del daiio para infraestructura civil (Grivas et al.,
1995). En este trabajo, a partir de opiniones de expertos y del tratamiento
con conjuntos difusos, se plantea una metodologia para evaluar el estado
de los pavimentos. Es asi como las incertidumbres y la subjetividad,
involucrada en el cdlculo de las magnitudes observadas en las
caracteristicas de los dafos, fueron las principales motivaciones para
utilizar los conjuntos difusos.

Aplicacion de la légica difusa en la ingenieria de la rehabilitacion (Boules
y Peldez, 1995). Se aplican los conceptos fundamentales de la logica
difusa, aritmética difusa y variables lingiiisticas para analizar los sistemas
estructurales, las fallas, los eventos, la rehabilitacién por la degeneracion
del sistema, y para calcular los sistemas criticos basados en la severidad de
la falla y en su probabilidad de ocurrencia.

Utilizacion de légica difusa para la evaluacion sismica de pilas de puentes
(Ali, 1998). En este trabajo la 16gica y la aritmética difusa, se utilizan para
investigar la seguridad de una pila de puente en la cual las dimensiones,
resistencia de los materiales y las leyes constitutivas de los materiales son
inciertas e imprecisas.
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La I6gica difusa permite también realizar sistemas de control en
situaciones donde las técnicas de control cldsicas no dan soluciones adecuadas.
Sistemas no lineales, variantes en el tiempo, mal definidos o dificilmente
representables mediante técnicas de modelado convencional, son los casos mas
usuales donde la aplicacién de sistemas de control difuso es apropiado (Garcia,
1991). Por lo tanto las aplicaciones del control difuso en ingenierfa civil no se ha
hecho esperar y encontramos ejemplos de su utilizacién como el control de un
proceso de depuracién de aguas, el de un horno clinker (Tremosa, 1991), controles
de logica difusa en puentes usando sistemas de aislamiento sismico semi-activo
inteligente (Symans y Kelly, 1999).

No se puede ignorar a su vez que la ingenierfa de transportes también se ha
visto beneficiada con la teorfa de los conjuntos difusos. Esto puede observarse en
trabajos como: “Sistemas de logica difusa para ingenieria del transporte”, donde
se utiliza la logica difusa para modelar procesos complejos de transporte vy tréfico.
La logica difusa se presenta como una muy buena aproximacién para modelar los
procesos de trafico y transporte caracterizados por la subjetividad, ambigiiedad,
incertidumbre e imprecisiones (Teodorovic, 1999). Otro trabajo desarrollado es
“Tratamiento de incertidumbres en estudios de transporte” (Kikuchi y Pursula,
1998) donde se examina la naturaleza de la incertidumbre presente en la
planificacion del transporte y se explora un tratamiento matematico apropiado.
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4

Conjuntos difusos

4.1 Definicion

En general el lenguaje natural que usamos en ingenierfa contiene gran
cantidad de incertidumbre representada en la ambigiiedad y la vaguedad de sus
significados. La ambigiiedad se asocia con la incertidumbre causada por la
pobreza en la definicién de las palabras y, la vaguedad se refiere a la
incertidumbre originada por la pobreza de informacién acerca del tema que trata la
palabra y, por tanto, en la multitud de significados que dicha palabra pueda tener
(Kikushi y Pursula, 1998).

Los objetivos de los adjetivos que cominmente utilizamos no son
claramente especificados y, su significado, en muchos de los casos, resulta
ambiguo en términos de la extension del significado. Por ejemplo, si se habla de
“estructura vieja”, en la cual su ambigiiedad proviene del adjetivo “vieja”, no se
puede determinar claramente que estructura es vieja y cual no lo es. Las palabras
son usualmente cualitativas, pero los adjetivos o predicados, como “viejo”, estan
relacionados con la cantidad de edad. En ingenieria, especialmente, los adjetivos
que describen los estados y condiciones de varias cosas estan casi siempre
relacionados con cantidades.

Tomando un ejemplo expuesto por Terano et al. (1992), en el que se
estudia la ambigiiedad del significado de “viejo”, en términos de la expresion de
cantidad, con un rango de edad variando entre 20 y 80 afios, el grado en el cual la
edad x (afios) puede ser llamada “vieja” es i; esto es, a la edad x le corresponde el
grado 1 el cual estd entre 0 y 1(0 < <'1). Si el eje horizontal es x, y el eje vertical
es i, la grifica se dibuja como en la Figura 1y, en ella, se expresa la ambigiiedad
de “viejo” en términos de cantidad.
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Edad Grado y
20 0
30 0.05
40 0.15
50 0.4
60 0.8
65 0.94
70 0.98
80 1
1
0.8
Grado (())i l
0.2 -
0 - f 1 f : t f i
20 30 40 50 60 65 70 80
Edad

Figura 1 Grado de “viejo”.

La cantidad en el eje horizontal de la Figura 1, es la edad transcurrida en afios, es
decir, es la cuantificacion de la palabra y, el eje vertical, muestra el grado en el
que una persona puede ser etiquetada como “vieja”. En otras palabras, es la
cuantificacion del grado de ambigliedad. Esta clase de representaciéon de una
palabra se denomina cuantificacion del significado (quantification of meaning). El
grifico suele ser llamado, algunas veces, el significado cuantificado (quantified
meaning), es decir que el significado de la palabra se cuantifica sobre un rango
especifico; para la edad, en el caso del ejemplo, este rango es de 20 a 80 anos.

Hablando en términos mads simples, la “Teoria de Conjuntos Difusos”
parte de la teorfa clasica de conjuntos, afladiendo una funcion de pertenencia al
conjunto, i, generalmente definida como un nimero natural entre 0 y 1. Asi, se
introduce el concepto de conjunto difuso asociado a un determinado valor
lingiiistico, definido por una palabra, adjetivo o etiqueta lingiiistica A. Para cada
conjunto difuso se define una funcién de pertenencia o inclusion p(x), que
representa el grado en que la variable x estd incluida en el concepto representado
por la etiqueta A.

Los conjuntos difusos permiten reunir objetos o sucesos por el valor de
una cierta magnitud. Por ejemplo, las personas pueden ser reunidas por su edad.
Asi, si definimos el conjunto cldsico de personas viejas como las que tienen mas
de 70 afios, resulta que alguien de 69 afios no seria vieja, pero otra de 71 si que lo
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seria, siendo la diferencia entre ellas de tan solo dos afios. Por lo tanto, una
descripcion del conjunto de las personas viejas en términos de conjuntos difusos
parece mas adecuada en este tipo de casos.

La teorfa de los conjuntos difusos trabaja con la cuantificacion de los
significados de las palabras en graficas, dentro del marco de trabajo de la teoria de
conjuntos. Es un intento de expresar “alto” o “viejo” por medio del concepto de
conjuntos. Desde un punto de vista prictico, el concepto de conjunto no es
necesario para la cuantificacion de la ambigiiedad, pero es posible aumentar el
rango de utilidad trabajando dentro del marco de trabajo de la teoria de conjuntos.
Esto se debe a que la teoria de conjuntos es un concepto muy bdsico y esta
relacionada con todos los campos de las mateméticas contemporaneas.

4.2 Representacion

Si X es una coleccion de objetos, denotados generalmente por x, X={x;, x>,
...... x,./, luego un subconjunto difuso A en X es un conjunto de pares ordenados:

A={u,(®lx, xe X} 1)

Donde fia(x) es llamada la funcion de pertenencia o grado de pertenencia
(también grado de compatibilidad o grado de verdad) de x en A, es decir [a(x)
define el grado en el cual el elemento x del conjunto X esta incluido en el
subconjunto A. Es asi como la funcién de pertenencia es la que define el conjunto
difuso.

El rango de la funcién de pertenencia puede ser un subconjunto de
nimeros reales no negativos, aunque sea de practica general que la funcién de
pertenencia esté definida entre 0 y I como tu(x) : X—[1,0]. Segin Zimmermann
(1996) los elementos que cuentan con cero como valor de pertenencia,
normalmente, no son listados. No siendo ésto una regla general a aplicar.

El grado de inclusion, algunas veces, se denomina la magnitud (extend) o
el grado (grade). Por ejemplo, el grado de pertenencia del elemento x en el
subconjunto A se expresa mediante:

1w, (x) =1, 1, (x,) =038, 1, (x;) =03, 1,(x,)=0

Donde (t es la funcién de pertenencia, proporcionando el grado de pertenencia, un
valor que varia de 0 hasta I. El subindice de 1, A, expresa que 14 es la funcion de
pertenencia de A.

Para simplificar el uso de la terminologfa, indistintamente al subconjunto difuso A
se le llamara conjunto difuso A, ya que un conjunto difuso siempre estd definido
como un subconjunto de un conjunto general X, el prefijo “sub” se olvida,
frecuentemente, y se habla sencillamente de un conjunto difuso.
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Otro aspecto a considerar al hablar de conjuntos es la forma de simbologia
utilizada para representar los conjuntos difusos. Es frecuente encontrar en la
bibliografia que a los conjuntos difusos se les denota como a los conjuntos
clasicos, diferencidndolos con una ~ colocada en la parte superior o en la parte
inferior. La razén de esta forma de simbolizar los conjuntos difusos es
precisamente porque los conjuntos difusos son considerados extensiones de los
conjuntos cldsicos. Sin embargo, en teorfa difusa, los conjuntos clésicos son vistos
como casos particulares de los conjuntos difusos; por lo tanto, la A con el simbolo
arriba o debajo de ella se reemplaza, algunas veces, por una simple A.

Estudiando el concepto de conjunto difuso, es interesante estudiar las
diferencias existentes con los conjuntos cldsicos (también llamados conjuntos
“quebrados” (crisp sets) o conjuntos no difusos (nonfuzzy sets)), siendo bueno
empezar por revisar las diferencias en términos de las funciones de pertenencia. Si
E es un subconjunto quebrado de X, la funcion:

1 xeE
C.(x)= 0 x¢E (2)

Se denomina la funcion caracteristica de E, es decir que corresponde a la funcion
de pertenencia de los conjuntos difusos, siendo su grado tan solo dos valores: I si
x estd incluido en E, y 0 si no lo estd. En otras palabras, la funcion caracteristica
del conjunto quebrado se expresa mediante:

C,: X — {01} (3)

Siendo el rango de valores {0,1} tan s6lo una parte del rango de valores de la
funcién de pertenencia del conjunto difuso. Es decir, si miramos el ejemplo de
persona vieja, una que tenga una edad mayor de 80 afios serd considerada vieja, y
el valor de su funcién caracteristica serd igual a /; mientras alguien con menos de
80 aflos no sera viejo y el valor de su funcién caracteristica serd 0.

Tomando la definicién de evento de falla en el trabajo presentado por
Shiraishi y Furuta (1983), se puede ver a través de un ejemplo, en el contexto
estructural, la diferencia existente entre un conjunto difuso y un conjunto
quebrado.

Los autores parten de definir a P(A) como la probabilidad de ocurrencia de
la falla del evento A, el cual a su vez define la seguridad estructural. Expresando a
A mediante un margen de seguridad Z, que es igual a:

Z=(R-S)<0 )
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En el cual R, es la resistencia estructural y S, es el efecto de carga. Esto implica
que la falla ocurre cuando Z es negativo; sin embargo, esta hipétesis es inexacta
cuando existen varios tipos de incertidumbres (como por ejemplo, las subjetivas),
las cuales no siguen las leyes de la probabilidad. Asi pues para considerar estas
incertidumbres es preferible definir el evento de falla mediante un conjunto difuso
A, como el ilustrado en la Figura 2 a. Esta Figura indica que la posible falla ocurre
si Z es negativo y que el grado de posibilidad de falla viene dado por el valor de la
funcion de pertenencia, siendo esta definicion de falla consistente con la realidad
ya que la falla no aparece subitamente sino de forma gradual.

De manera comparativa, se presenta en la Figura 2 b la definicion del
evento de falla mediante un conjunto cldsico. En éste los limites del conjunto
estan bien definidos, la region de falla ocurre a partir de cualquier valor de Z
negativo, siendo claramente el punto O el que separa la region de falla de la region
segura. En este caso, a diferencia de la representacion difusa, la falla se muestra
que ocurre subitamente, cosa que no concuerda con la realidad.

*, Ha(@ Conjunto Difuso A
Region Region A
de 05 L de -
Falla ' Seguridad Falla
z
0

Frontera no definida
Margen de seguridad

a) Conjunto Difuso.

3 C.@ Conjunto A
Region Regidn
de 05 de
Falla Seguridad
z
6-C Frontera definida

Margen de seguridad

b) Conjunto Cldsico.

Figura 2 Definicién del Evento de Falla.
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4.3 Ejemplo de conjunto difuso

Para ilustrar mejor la definiciéon de conjunto difuso en un contexto
ingenieril, se presenta el caso de la evaluacién de la probabilidad de falla de una
viga de hormigén armado (Chou y Yuan, 1993). En este trabajo se planteo, en
primer lugar, el mejorar el método de inspeccién mediante la complementacion de
datos como la medicioén del ancho de la grieta e identificacion del sitio donde se
producfan dichas grietas. Sin embargo, el procedimiento resultaba muy costoso y
no era econdémicamente factible, razén por la cual se plante6 que lo mads
conveniente era asociar un adjetivo como “menor”, “significante” o “mayor” a
cada grieta observada. “Menor” para las grietas cortas y pequefias, “significante”
para los grietas que podfan afectar la capacidad de la viga y “mayor” para aquellas
grietas que eran grandes y que, probablemente, reducirian la capacidad de la viga.
Suponiendo que se calificarfa como grieta “menor” a aquella que tenia un ancho
entre 0 y 7 micrémetros, “significante” alrededor de 11 micrémetros y “mayor”
cuando el ancho excediera los 12 micrémetros.

Asi pues las funciones de pertenencia, utilizadas en estos tres tipos de
ancho de grietas, se definieron como:

ta(x) =1-x/7 0 <x<7 micrometros (5)
Ua(x) = 1/6 (x-5) 5 <x< 11 micrometros (6)
a(x) =1 -(x-11)/6 11 <x< 17 micrometros (7)
LUa(x)=1/8 (x-12) 12 <x<20 micrometros (8)

Y fueron presentadas como se muestra en la Figura 3:

L(x) Significante

0- / ‘ ; ;
0 5 10 15 20

Ancho de Grieta (micrometros)

Figura 3 Representacion de los conjuntos difusos
ancho de grieta menor, significante y mayor.
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Estas funciones de pertenencia se utilizaron, posteriormente, para determinar la
probabilidad de falla por cortante y por flexion en la viga.

4.4 Conjunto difuso convexo

Tomando la definicion expresada por Bandemer y Gottwald (1995), un
conjunto difuso A € F(R) es llamado convexo, si todos los o-cortes fuertes de A
son intervalos (ver apartado 4.6). Andlogamente, un subconjunto difuso A de una
linea real es convexo si para todo a, b, ¢ € R, se cumple que:

a<c<hb = U, (c)= min{ W, (ay,u,(b) } 9)

El concepto de convexidad caracterizado por la ecuacion anterior para los
subconjuntos difusos de R, se puede aplicar de igual manera a cualquier otro
subconjunto A € F (X) de otros universos de discurso.

Expresando la convexidad, bajo la nocién de intervalo [a,b], con puntos
extremos «,b, la ecuacion anterior puede escribirse como:

cE [a,b] = U,(c) 27;‘11.'71{[11/, (a) ,i, (D) } (10)

La diferencia caracteristica entre un conjunto difuso convexo y uno no convexo de
R se puede observar en la Figura 4, donde el conjunto A es un conjunto difuso
convexo, no siéndolo B.

0.8 + A K
Convexo 8
L(x) D8 e
0.4 + S
0.2 \\
| \‘\
0 - 1 f f } f Y } y
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 X

Figura 4 Conjunto difuso convexo y no convexo.

4.5 Conjunto difuso normal

Un conjunto difuso A es normal si existe un elemento x cuya funcion de
pertenencia es igual a /. En otras palabras:
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A se llama "normal" <> max [1,(x) =1 (11)
veX

Todo conjunto difuso no normal puede normalizarse dividiendo todas sus
ordenadas por el maximo grado de la funcién de pertenencia. En la Figura 5 se
presenta un conjunto difuso normal y otro sin normalizar.

1

08 Normal

Sin Normalizar
L(x) 08 ¢

0.4 +

0.2 +

Figura 5 Conjunto difuso normal y no normal.

4.6 o-nivel de nitidez

Dado un conjunto difuso A, con una funcién de pertenencia fl(x):
X—[1,0], para cada o en [0,1], se llamara o-nivel de nitidez o o-corte de A al
conjunto cldsico A, de X formado por todos los elementos x del universo X que
son compatibles con A por lo menos al nivel o, es decir:

A-{xeX;u,(x)zal; o e[0,1] (12)

Al I-nivel de nitidez, A;, se le denomina la parte cldasica de A (Trillas et al.,
1995). Por ejemplo, si es X={x}, x2,..... xg} y

A={0.2la,, 0.4la,, llas, 0.4la,, 0.2las}
los subindices de nitidez son /, 0.4y 0.2 con los que:
A= {as}

Aps={az, as, a4}
Avo={ay, az, az, ay, 05}

o expresado de otra manera, como lo hacen Terano et al. (1991) y Kaufman y Gil
(1986):
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A= [as a;]
Apy=laz, ay]
Ap2=lay, as]

La representacion grafica de Ay 4 se presenta en la Figura 6.

a; daz as ay as

Figura 6 Representacion grafica de Ag..

Terano et al. (1992) citan dos clases de cortes-a,, el “corte-c débil” y el “corte-o
fuerte”, viniendo dados, respectivamente, por:

A, ={xp,(x)>a) oel0l] (13)
A— ={x;u,(x) 2o} o €[0.1] (14)

Donde la diferencia entre el fuerte y el débil es la presencia o ausencia del signo
igual.
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5

Funciones de pertenencia

5.1 Definicion

La teoria de los conjuntos difusos define el grado en el cual el elemento x
del conjunto X estd incluido en el subconjunto A mediante la llamada funcion de
pertenencia (membership function), [ a(x). Dicha funcién es un conjunto de
numeros ordenados si la variable es discreta, o una funcién continua si no lo es.
Como se ha mencionado anteriormente, repetida veces, el valor i 4(x) indica el
grado en qué el valor x de la variable X estd incluida en el concepto representado
por la etiqueta A.

Tomando un ejemplo propuesto por Klir y Folger (1988), para explicar el
concepto de conjunto difuso, tenemos una posible funcién de pertenencia para el
conjunto difuso de nimeros reales cercanos a 0, expresada como:

Hy (x) = (15)

1+ 10x*

Max) 4

I T |
T T 1

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 7 Posible funcion de pertenencia del conjunto difuso
de nimeros reales cercanos a 0.
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La representacion grafica de esta funcién se presenta en la Figura 7. Usando esta
funcién, se puede determinar el grado de pertenencia de cada nimero real al
conjunto difuso, lo que significa el grado en el cual esos niimeros estédn cerca de 0.
Por ejemplo, el nimero 3 tiene asignado un grado de 0.0/, el nimero / tiene un
grado de 0.09, el nimero 0.25 un grado de 0.62 y el nimero 0 un grado de /.

Se puede, intuitivamente, esperar que mediante la realizacion de alguna
operacion sobre la funcion correspondiente al conjunto de nimeros cercanos a 0,
se siga obteniendo una funcién igualmente representativa del mismo conjunto; un
ejemplo de esta posibilidad es el elevar al cuadrado la funcion anterior:

2

(16)

=15

5.2 Tipos de funciones de pertenencia

Como hemos visto en el apartado anterior, la funcién de pertenencia no es
tinica y depende del contexto. Para su definicion, se utilizan convencionalmente
ciertas familias de formas estdndar, debido a la coincidencia con el significado
lingiifstico de las etiquetas mds utilizadas. Las mds frecuentes son las funciones de
tipo trapezoidal, singleton, triangular, S, exponencial y tipo II, las cuales se
describen a continuacién (Martin del Brio y Sanz, 1997):

5.2.1 Funcion tipo trapezoidal

Se define por cuatro puntos m, n, o y p. Es cero para valores menores de m
y mayores de p, [ entre n'y o, y estd entre 0 y I para valores de x entre m y n, y
entre 0 y p. Se utiliza habitualmente en sistemas difusos sencillos, ya que permiten
definir un conjunto difuso con pocos valores y calcular su funcién de pertenencia
con pocos cdlculos. Esta funcion, es adecuada para modelar propiedades que
comprenden un rango de valores (adulto, normal, adecuada, etc.).

1

L(x)

Figura 8 Funcion tipo trapezoidal
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5.2.2. Funcion tipo triangular
Para construir una funcion triangular partiendo de una funcién trapezoidal
se hace n=o0. Esta funcion es adecuada para modelar propiedades con un valor de

pertenencia distinto de cero para un rango de valores pequefio entorno a un punto
n.

10 4 - -

He o5 |

0.0

Figura 9 Funcion tipo triangular

5.2.3 Funcion tipo singleton

Esta funcion vale | para un solo punto y O para el resto.

FH 4 o = v o s

[(x)

0.0

Figura 10 Funcion tipo singleton

5.2.4 Funcion tipo S

Esta funcion es adecuada para modelar propiedades como grande, mucho,
positivo, etc. Se caracteriza por tener un valor de pertenencia distinto de cero para
un rango de valores por encima de cierto punto m, siendo O por debajo de m y 1
para valores mayores de p. Su punto de cruce (valor 0,5) es x=(m+p)/2; y entre
los puntos m y p es de tipo cuadratico (suave).
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w(x)

m n P x

Figura 11 Funcidn tipo S
5.2.5 Funcion tipo exponencial
Es una forma de definir la funcion de pertenencia tipo S, mediante un
expresion exponencial.

11
|

LX) 105 = = = = = = = === = s s s

n X

Figura 12 Funcién tipo exponencial

5.2.6 Funcion tipo IT

Tiene forma de campana, y resulta adecuada para los conjuntos definidos
alrededor de un valor n, como medio, normal, cero, etc. Pueden definirse también
utilizando expresiones analiticas exponenciales o cuadraticas, como la campana de
Gauss.
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R o5 L

n-m n-m2 n n+m/2 n+m

Figura 13 Funcién tipo I1
5.3 Construccion de las funciones de pertenencia

La construccion de un conjunto difuso supone la construccién de su
funcién de pertenencia. Esta se puede determinar en base a criterios individuales
(subjetivos u objetivos), criterios colectivos, procedimientos analiticos,
procedimientos experimentales, etc. Esto implica que la construcciéon de un
conjunto difuso requiere el usar técnicas interdisciplinares como muestreo y
cdlculo frecuencial en el sentido clasico estadistico, teoria de la medicion o de
magnitudes, teoria de la informacion, teoria de los indices, teoria de la decision,
etc. (Trillas et al., 1995).

A su vez, es de resaltar que un conjunto difuso concreto puede depender
tanto del universo en el que se considera como de los observadores que lo
construyen. (Trillas et al., 1995). Asi, al hablar del conjunto de puentes bien
conservados en un universo con dos puentes, uno con pequefias fisuras en la
superestructura y otro sin ninguna muestra de dafio visible, no se presenta
vaguedad alguna; pero si se mira en una muestra de toda una poblacion se
encontrard cierta incertidumbre al clasificar algunos puentes como bien
conversados.

En la prictica, la mayoria de los subconjuntos borrosos pueden
considerarse basados en escalas. Asi, podemos distinguir los casos de escalas
nominales del caso de modelos difusos. En el primero, a los elementos de la
poblacion representados por nombres y etiquetas se les asignan grados de
pertenencia y, en el segundo caso, directamente a la escala numérica se le asocia el
subconjunto borroso y, en consecuencia, cualquier poblacién a la que se pueda
aplicar la escala numérica puede someterse a la evaluacion difusa correspondiente.
En este segundo caso, también hay que distinguir los casos en que la escala
numérica es puramente aritmética, de los casos en que la escala se corresponde
con unas magnitudes medibles.

Por lo tanto, en la construccién de las funciones de pertenencia, se pueden
distinguir algunos procedimientos utiles (Trillas y Gutiérrez, 1992; Trillas et al.,
1995) que descritos a continuacion:
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a) Proceso individual o colectivo de asignacion directa. Es el caso de
evaluaciones curriculares, valoraciones de precios, etc., que pueden basarse en
procesos mas o menos complicados, pero que no se hacen explicitos en el
momento de la asignacion.

b) Procesos estadisticos o probabilisticos. Corresponden a los procedimientos
cldsicos frecuenciales de distribuciones (variable aleatoria, funcién de densidad,
funcién de distribucion, etc.). Es asi como a partir de las frecuencias de las
respuestas dadas por una muestra de especialistas que opinan sobre la competencia
de los elementos del universo considerado para ser representativos del predicado
vago, se va construyendo el conjunto difuso.

¢) Procesos de andlisis de alternativas. Es el caso de la teorfa de los procesos
jerdrquicos analiticos, el cual constituye un buen ejemplo de cémo establecer un
modelo razonable y util para tratar problemas de toma de decisiones.

d) Procesos de medicion directa e indirecta. Se basa en magnitudes elementales,
tal es el caso de muchos ejemplos aritméticos o geométricos, donde combinando
divisores, lados, didmetros, etc., pueden construirse conjuntos borrosos que
representen a etiquetas tales como “mimero grande”, “longitud de apoyo
excelente” o “estado de conservacion deficiente’.

Finalmente, de cara a las aplicaciones es importante que la funcion de pertenencia
sea lo mds sencilla y lineal posible, asi como describible por el minimo nimero
posible de pardmetros numericos.

5.4 Ejemplos de la construccion de las funciones de
pertenencia

En el trabajo de Souflis y Grivas (1986), donde evaltan el dafio y la carga
sismica mediante términos lingiiisticos, las correspondientes funciones de
pertenencia se establecen utilizando la aproximacién paramétrica correspondiente
a un proceso estadistico, el cual provee un buen método para considerar las
evaluaciones de la experiencia de los ingenieros. En este método, se supone que
un ingeniero puede definir el contexto de un adjetivo 7 mediante la designacion de
tres valores numéricos a, b, y ¢ entre 0 'y 1. Con a menor que b, y ¢ mayor que b; a
y ¢ simbolizan los valores minimo y maximo, respectivamente, y b representan el
valor de certeza. La funcién de pertenencia asociada con el adjetivo T se
determina a continuacién como una funcién bilineal y{a,b,c) que recibe un valor
igual a / en by 0 en a y ¢ construyéndose asi la funcion de pertenencia de forma
simple.

Con este procedimiento, se construyeron las funciones de pertenencia para
las palabras asociadas tanto a la evaluacion de la carga sismica como a la del dafio.
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En el caso particular de la evaluacion del dafo sismico, se establecieron cinco
niveles de dano: nada (no dafio), leve (pequeio), moderado (medio), severo
(grande o considerable) y fotal (mdximo). Siendo las abscisas valores entre 0y /
(en porcentaje entre 0 y 100%), correspondiendo a la relacién del costo de
reparacion respecto al costo total de la sustitucion de la estructura en el momento
de tener que tomar la decision de reparar o reemplazar debido a los efectos de la
accion del sismo. Dichas funciones se presentan en la Figura 14.

LL(x) 0.5

100

Figura 14 Funciones de pertenencia para cinco niveles de dafio,

)

“nada”, “leve”, “moderado”, “severo”y “total”.

Otro ejemplo de como construir funciones de pertenencia se presenta en el trabajo
de Grivas et al. (1995), donde se propone un método para evaluar los dafos
ocasionados en estructuras civiles, ilustrados a través de su aplicacién a
pavimentos. De forma similar al ejemplo anterior, se utilizan cinco niveles de
escala en términos de adjetivos como “pequeiio”, “moderado” y “grande”,
limitados a su vez por el minimo “ninguno” y el maximo “total”. De igual modo,
cada funcién de pertenencia se define como una funcién bilineal que requiere tres
pardmetros a, b 'y ¢. Con b menor que a y mayor que c.

Los tres parametros a, b y ¢, utilizados para la construccién de cada una de
las funciones de pertenencia se determinan a partir de las opiniones suministradas
por expertos en el tema de mantenimiento. Estas opiniones se represen en
histogramas y, posteriormente, se transforman a funciones de pertenencia. Es asi,
como el eje vertical de cada histograma representado por el “nuimero de
respuestas” correspondientes a una clasificacion especifica, se interpreta como la
“confianza” correspondiente al valor de clasificacion seleccionado. Los
pardmetros a y ¢ (valor de pertenencia de 0), representan la clasificacion con la
confianza mds baja y el pardmetro b (con un valor de pertenencia de /) representa
la confianza médxima.
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6

Variables linglisticas

6.1 Concepto de variable lingliistica

Se denomina variable lingiifstica a aquella que puede tomar por valor
términos del lenguaje natural, como edad, peso, altura, daiio, capacidad,
vilnerabilidad.... nada, poco, mucho, positivo, negativo, bueno, malo, etc., las
cuales a su vez son las que hacen el papel de etiquetas en un conjunto difuso.

Aun cuando la finalidad primordial de este concepto es expresar de manera
formal el hecho de que pueda asignarse como valor de una variable palabras
tomadas del lenguaje natural, no obstante, a una variable lingliistica podran
asignarse valores numéricos. Asi, en una expresiéon como el daiio estructural es
severo, la variable dafio estructural debe ser entendida como una variable
lingiifstica, pues se le asigna como valor el conjunto difuso severo, pero, ademads,
esta variable puede también tomar valores numéricos como el indice de daiio es
mayor de 1.

De una manera mas formal, una variable lingiiistica, se define mediante A,
T(A), U, G, M. Siendo A el nombre de la variable, 7(A) es el conjunto de términos
que reciben los valores x que puede tomar A, valores que a su vez son conjuntos
difusos en U. El conjunto de valores numéricos que puede tomar para una
variable discreta, o el rango de valores posibles para una continua, es lo que se
conoce como el universo de discurso de la variable x, y se nombra como U.
Finalmente, G es una regla sintdctica para la generacién de los nombres de los
valores de x y M es una regla semdntica para asociar un significado a cada valor.

Por medio del siguiente ejemplo se puede entender mejor el sentido de
estos términos formales. Vulnerabilidad puede considerarse como una variable
lingiiistica, de modo que A=Vulnerabilidad. 7(vulnerabilidad) es el conjunto de
todos los términos que pueden hacer referencia a la vulnerabilidad, como nada,
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poco, medianamente, muy y absolutamente. El universo de discurso U de esta
variable va, en general, desde el cero absoluto al infinito, pero en aplicaciones
normales, puede restringirse al rango de indices de vulnerabilidad que pueden
presentarse en ella.

Existen unas particulas lingtiisticas llamadas “modificadores lingiiisticos” que,
antepuestas a un predicado vago, siguen originando un predicado vago y que, o
bien, amplian su extension, o bien la disminuyen. Dos de ellos, muy frecuentes
son muy y mds o menos. El primero antepuesto a un predicado vago, disminuye su
extension, y el segundo también [lamado moderadamente, lo amplia.

6.2 Determinacion de la variable lingiiistica

Otro ejemplo de variable lingiiistica es el presentado por Trillas et al.
(1995) el cual obedece al mismo planteamiento hecho por Sobrino en su trabajo
“Logica borrosa y lingiiistica” (Trillas y Gutiérrez, 1992) y es:

Una variable lingiiistica se obtiene a partir de un predicado vago principal
P, de un anténimo Ant P y de una familia {M, M, ...} de modificadores
lingiiisticos aplicados a ellos. Con esto, se obtienen los valores lingiiisticos
principales de la variable y, a su vez, aplicando a éstos los conectivos légicos (
(no), . (0), + (y)) se obtienen los valores secundarios. Si P es de caracteristica
numérica, el nombre de ésta es el mismo que el de la variable lingiiistica
(Holgado, 1995).

Por ejemplo, si P=J=Joven, que es de caracteristica numérica Edad —
[0,120], entonces los “valores™ lingliisticos de la variable lingiiistica Edad con la
familia de modificadores {muy, mas o menos, bastante, etc.}, se obtienen a partir
de los J=Joven, Ant J=Viejo=V, MJ=Muy joven, *J=Mds o menos joven,
MV=Muy viejo, £V= Mdas o menos Viejo, los cuales a su vez pueden combinarse
usando los conectivos l6gicos del modo siguiente:

J = No Joven,

(MV) = No muy Viejo,

J + V= No Joven o Viejo,

+J . (MV)’= Mdas o menos Joven y no mity Viejo.

Trillas et al. (1995) argumentan que, segin algunos estudios, los seres
humanos tienen la habilidad de graduar, en el lenguaje ordinario, los predicados
que son variables lingiifsticas. Sin embargo, esta habilidad esta limitada a un
nimero entre 5 y 9 graduaciones, es decir 7. Asi, por ejemplo, en el caso de la
variable lingiiistica edad es frecuente considerar 8 graduaciones como: niiio,
adolescente, joven, de edad media, mayor, viejo, muy viejo, viejisimo.
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7

Numeros difusos e intervalos difusos

7.1 Definicion

La idea basica de un numero difuso es que debe representar algin valor
numeérico, el cual ha sido definido imprecisamente (Bandemer y Gottwald, 1995).
El principio de “desfusificacion” de Goguen establece que una cantidad difusa es
cualquier subconjunto difuso de la recta real R, es decir, cualquier elemento de
F(R) (Trillas et al., 1995). Sin embargo, siendo mas especificos, se debe definir a
los nimeros e intervalos difusos como:

Un nidmero difuso A es una cantidad difusa s: R — [0,1] que satisface las
siguientes condiciones :

a) A debe ser convexo. Una idea bdsica conectada con que un niimero difuso debe
representar algun valor numérico determinado imprecisamente es que la funcioén
de pertenencia de un ntimero difuso no debe tener distintos puntos maximos, es
decir que los nimeros difusos deben ser “convexos”.

b) 1, esta normalizado. Existe un x que pertenece a los R con pis(x)=1 (Este punto
x segun Zimmermann (1996), se denomina “valor medio” de A)

Esta definicion implica que los nimeros difusos son simplemente conjuntos
difusos reales A, para los cuales los o-cortes A,={xeX ;la(x)=0) son intervalos
cerrados y acotados de la recta real.

Segtin algunos autores como Kaufmann y Gil (1993 y 1986), de entre
todos los numeros difusos el que ofrece mayor facilidad en su utilizacién es el
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numero difuso triangular. Su singularidad consiste en que se halla definido por
tres cantidades, una por debajo de la cual no va a descenderse, otra en que por
encima no serd posible llegar, y finalmente, aquella que representa el maximo
nivel de presuncion.

En la Figura 15 se presentan dos ejemplos de nimeros difusos (Kacprzyk,
1997), el numero difuso triangular “alrededor de 4 y el ntmero difuso
trapezoidal “mds o menos entre 5y 7. El nimero trapezoidal se describe de mejor
manera, por algunos autores, como un “intervalo difuso”; es el caso de Bandemer
y Gottwald (1995) que expone la diferencia entre nimero e intervalo difuso.

Alrededor ~ Mds o menos
de 4 entre 5y 7

[x)

11 12 x

Figura 15 Numero difuso triangular “alrededor de 4”
o
el nimero difuso trapezoidal (intervalo difuso) “mds o menos entre 5y 7”.

Bandermer y Gottwald (1996) describen el concepto de intervalo difuso,
estableciendo la diferencia con el del nimero difuso, manifestando que un
conjunto difuso A € F (R) se llama numero (real) difuso, si A es convexo y si
existe exactamente un nimero real a con ua(a)=1. En el caso que A sea solamente
convexo y normal, A se denomina intervalo difuso. Luego, cada nimero difuso es
también un conjunto difuso unimodal y los intervalos difusos unimodales son
exactamente los nimeros difusos. Ademads, argumentan que los intervalos difusos
generalizan la idea principal de intervalo aritmético basandose en decir que los
intervalos quebrados (cldsicos) han de tener, precisamente, puntos extremos fijos,
pero que para los conjuntos e intervalos difusos se tiene una cierta imprecision
concerniente a la veracidad de sus puntos extremos.

Estudiando otros ejemplos de numeros difusos que no obedecen a formas
triangulares y trapezoidales, Klir y Folger (1988) presentan un caso en que se
generaliza a partir de la funcién de pertenencia de un “niimero real cercano a 0
(presentado en la ecuacion 15) a una familia de funciones de pertenencia,
representativas del conjunto de nimeros cercanos a un nimero dado a como:

1

—_— 17
1+ 10(x—a)” Lz

My (x) =
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[TPmi)

Figura 16 Numero difuso “a”.

7.2 Ejemplos

Dado que en el dmbito de la ingenierfa sismica, se estudian problemas
cuyas magnitudes se proyectan hacia el futuro, éstas no exigen, frecuentemente,
una extrema precision sino la mayor adaptacion posible a la realidad. La
definicion de un nivel de dafio en una estructura, después de ocurrido un sismo, no
precisa de una gran exactitud sino que basta que refleje lo que sucedié en la
realidad con una buena “aproximacion”. Una estimacion de pérdidas, después de
ocurrido un sismo, no puede realizarse de una manera totalmente rigida, pues hay
demasiados elementos que influyen en ella. De ahi, el interés en la utilizacion de
los nimeros difusos, en general, y de los triangulares, en particular.

Algunos ejemplos mas précticos en el campo estructural se encuentran en
el trabajo de Ali (1998), el primero se refiere al calculo de la capacidad de carga
de una pila (el cual segin andlisis previos da un valor cercano a 20.000 kN).
Como a efectos pricticos ingenieriles, un valor ligeramente cercano, por encima al
calculado, no indicard necesariamente la falla de la pila, por ello se decide
representar la incertidumbre de la capacidad de carga de la viga mediante un
numero difuso triangular, como el representado en la Figura 17:

1 -

wo 05

) Zona Difusa
0 ; AN

0 19000 20000 21000 22000
Capacidad (kN)

Figura 17 Representacion de la capacidad de carga de una pila
mediante un nimero difuso triangular.
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La Figura citada indica que la regién difusa de capacidad de carga calculada de la
pila estd comprendida entre 19.000 y 21.000 kN, siendo el valor mds probable
20.000kN, el menos probable 19.000 kN no siendo permisible un valor mayor de
21.000 kN.

El segundo ejemplo consiste en la representacion del amortiguamiento
mediante un nimero difuso triangular como se muestra en la Figura 18, dado que
se considera como una cantidad incierta (Ali, 1998):

W) 05
Zona Difusa
0 ; — Y {
0 3 5 7 8
Amortiguamiento (¢ )
(%)

Figura 18 Representacion del amortiguamiento
mediante un nimero difuso triangular.

7.3 Construccion de un numero difuso

Para ilustrar la construccién de un ndmero difuso, se toma un ejemplo
presentado por Bignoli (1997). En él, se expone que puede llegarse a tener una
idea clara de lo que expresan los nimeros, por ejemplo entre 0 y 10 [0,10], en el
momento que se desea realizar algin tipo de evaluacion cualificativa. Sin
embargo, dificilmente se encontrardn, lo que Bignoli llama “entes reales” que
respondan exactamente a nuestros conceptos, por lo cual se termina diciendo que
el valor preferido para determinada evaluacion es por ejemplo 7 “menos que
grande”, aceptindose como maximo 9 “muy grande” y como minimo 4 “casi
mediano”.

Si se llama p(x) al grado de aceptacién de los valores x=1,2......10, y se
establece que 0<u(x)<I, se obtiene el nimero borroso A(x) de la Figura 19, en el
que se designa:

o Valor preferido, x* =77

e Valor minimo, x(min) = 4

e Valor mdximo, x(mdx) =9

e Semirango inferior = x* - x(min)
e Semirango superior = x(mdx) - x*
e Rango = x(mdx) - x (min)
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Figura 19 Numero difuso “7”.

con valores de pertenencia de:

Ha(4) =0
Ha(7) =1
a(9) =0

35
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8

Operaciones aritméticas con numeros e
intervalos difusos

8.1. Definicion

Ademas de la aritmética conectiva y de la aritmética ponderada (Trillas et
al., 1995), existe un tercer tipo de aritmética ligada a las cantidades o a los
nimeros borrosos.

Para calcular con nimeros e intervalos difusos, primero se necesita la
definicion de las operaciones aritméticas bdsicas para ellos. Para ello, se aplica el
principio de extension (Zadeh, 1965). Luego la suma, multiplicacién y la division
de dos nimeros o intervalos difusos se determinan como:

A partir de la definicién de los conjuntos A y B como:

A= {u(i)li} (18)
B ={u(j)j} (19)

Donde u(i) y u(j) son los grados de pertenencia de los elementos i y j,
respectivamente.

Las operaciones citadas se expresan como:

a) Adicion
A+ B =max{min(u ,(i), 1 ;)i + j1} (20)
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b) Producto
A- B =max{min(u ,(i), 1t z(J)Ii- j1} (21)

¢) Division
A® B =max{min(it ,(i),1 z(J))I D jl} (22)

Los conjuntos difusos resultantes de estas definiciones, son siempre intervalos
difusos si A y B son intervalos, y son nimeros difusos si A y B son nimeros
difusos.

Estas operaciones aritméticas para numeros e intervalos difusos,
generalizan las operaciones aritméticas usuales para los nimeros reales y también
las operaciones de los intervalos aritméticos. Muchas de las leyes que se cumplen
para la aritmética de nimeros reales, se generalizan a estas operaciones para
intervalos difusos, aunque no todas ellas. Para la adicién y la multiplicacién de
intervalos difusos, se aplica la ley conmutativa y la asociativa (Bandemer vy
Gottwald, 1995).

Con los numeros difusos triangulares, se realizan las mismas operaciones
habituales que las correspondientes a los numeros ordinarios, tales como sumas,
restas, etc.. Cuando se realizan productos y divisiones, los resultados constituyen
una aproximacién triangular, dado que el ndmero difuso resultante queda
deformado. A medida que se van realizando operaciones con numeros difusos,
tales como sumas, restas, etc., los numeros difusos se van ensanchando en
términos absolutos, aunque no se produce un aumento de la desviacion relativa
(Kacprzyk, 1997).

8.2 Ejemplos

Para ilustrar mejor las operaciones aritméticas difusas, se presenta un
ejemplo con los conjuntos difusos A y B:
A= {011,012, 0.513, 114}
B = {011, 112, 0.513, 014}

Figura 20 Representacion de los conjuntos difusos A y B.



a) Adicion

(A+B) =

(A+B) =

b) Producto

(A-B) =

(A-B) =
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max{min(0,0)|[1+1]}

max{min(0,I)[1+2], min(0,0)|[2+1]}
max{min(0,0.5)[1+3], min(0,1)|[2+2], min(0.5,0){3+1])}
max{min(0,0)/[ 1+4], min(0,0.5)|[2+3], min(1,0)|[4+1],
min(0.5,1)1[3+2])}

max{min(0,0)|[2+4], min(1,I1)|[4+2], min(0.5,0.5)1[3+3]}
max{min(0.5,0)|[3+4], min(1,0.5)[4+3])}
max{min(1,0)|[4+4]}

{012, 013, 014, 0.515, 116, 0.517, 018}

Figura 21 Representacion del conjunto difuso resultante de A + B.

max{min(0,0)I[1-1]}

max{min(0,1)I[1-2], min(0,0)I[2-1]}
max{min(0,0.5)I[1-3], min(0.5,0)|[3-1]}
max{min(0,0)[1-4], min(0,1)|[2:2], min(1,0)|[4-1]}
max{min(0,0.5)1[2-3], min(0.5,1)|[3-2]}
max{min(0,0)|[2-4], min(1,1)|[4-2])]
max{min(0.5,0.5)1[3-3]}

max{min(0.5,0)|[3-4], min(1,0.5)|[4-3]}
max{min(1,0)|[4-4]

{011, 012, 013, 014, 0.516, 118, 0.519,0.5112, 0116}

39
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1T

p(x) 0.5 .;

Figura 22 Representacion del conjunto difuso resultante de A - B.
¢) Division
(A®B) = max{min(0,0)1[1/1], min(0,I)|[2/2], min(0.5,0.5)1[3/3], min(1,0)|[4/4]}
max{min(0,0)\[2/1], min(1,1)|[4/2]}
max{min(0.5,0)\[3/1])}
max{min(1,0)1[4/1])}

(A®B) = {0.511, 112, 013, 014}

Figura 23 Representacién del conjunto resultante de A @ B.
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Peso promedio difuso

El método tradicional de combinar varias piezas de informacion no difusa con
pesos desiguales, se denomina peso promedio. Este se define como:

in’}
W

R (23)

donde R es el promedio de la secuencia de ndmeros, r; es una secuencia de
nameros, W; es la secuencia de pesos y n es el nimero de elementos a considerar.

La definicion de peso promedio puede extenderse para proveer un cdlculo
similar donde las dos entidades W; y r; son cantidades difusas (Tee er al., 1988).
De tal manera que el peso promedio con cantidades difusas requiere la adicion, la
multiplicacion y la divisién difusas. Este modelo, a su vez, se analiza en un
trabajo de toma de decisiones de multi - criterios en un ambiente con valores
difusos y no difusos (Jones et al., 1986).

El concepto de peso promedio difuso, o promedio ponderado difuso, se
introduce en este capitulo dado que el indice de vulnerabilidad sismica propuesto
para evaluar la vulnerabilidad sismica de los puentes obedece precisamente a un
promedio entre las calificaciones de cada uno de los 19 parametros seleccionados
(expuestos en el capitulo 4) y los valores de importancia de cada uno de ellos. En
el capitulo siguiente, se presentan mayores detalles de los calculos seguidos para
desarrollar y aplicar este tipo de promedio.

Igualmente, este peso promedio difuso ha sido utilizado para evaluar un
indice de dano en pavimentos (Grivas et al., 1995) a partir de los conjuntos
difusos de varios niveles de dafios individuales y de los valores de peso, que
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representan la importancia relativa de cada componente del pavimento en la
condicion total de la estructura. A su vez, Tee ef al. (1988) incorporan en su
modelo de inspeccion de puentes, la expresion de peso promedio difuso para
evaluar la condicién o estado del puente. En ella, el valor r; de la ecuacion 23
corresponde a la opinién de la condicién del elemento i suministrada por el
inspector de campo y, los valores w; son las valores de la importancia estructural
asociados con la clasificacion del elemento 7 respecto a la clasificacion total del
puente.
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Distancia entre conjuntos

Una vez calculado el peso promedio difuso, mediante operaciones como la suma,
multiplicacion y la divisién difusas se obtiene un conjunto difuso. De tal manera
que para interpretar mejor lo obtenido, generalmente, se requiere transformar el
conjunto difuso resultante a una expresion del lenguaje natural. Dicha
transformaciéon puede ser un proceso relativamente simple si se involucra la
determinacion de la distancia entre un conjunto difuso dado (resultante) y los
conjuntos que representan cada una de las posibles expresiones del lenguaje
natural (variables lingiiisticas).

En general, la distancia entre dos conjuntos difusos A y C se puede definir
utilizando diversas medidas, siendo las mds frecuentes las siguientes (Martin del
Brio y Sanz, 1997; Zimmermann, 1996; Klir y Folger, 1988). Las expresiones que
la regulan son las siguientes:

a) Hamming
Distancia (A,C) = Y (1, (x) — e (X)) (24)
b) Euclidea |

1| —

Distancia (A,C) = {i(“/x (x) — He (/\‘))2} (25)

¢) Minkowski
1

Distancia (A,C) = [2 (M, (x)— luc(x))“}w con Wwe [l,oc] (26)
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Para visualizar mejor la aplicacion del concepto de distancia entre conjuntos
difusos se presenta un ejemplo de Tee et al. (1988), donde se transforma un
conjunto difuso R a una variable lingiiistica en el rango de “bueno”, “normal” o
“pobre”.

La necesidad de esta transformacién surge, debido, a que después de haber
realizado la inspeccion de la condicion de cada uno de los elementos del tablero,
la superestructura y subestructura de un puente, se evalia la condicién final de
toda la estructura mediante operaciones difusas, dando como resultado un
conjunto difuso R, resultado que se presenta mediante una expresion lingiiistica
identificando la condicion de puente como buena, normal o pobre.

Es asi, que para ilustrar el ejemplo, R es el conjunto difuso resultante de
evaluar la condicion de un puente, y B, J y P son los conjuntos difusos que
representan a las variables linglifsticas “bueno”, “normal” 'y “pobre”,
respectivamente, correspondiendo a:

R={011, 012, 113, 0.614, 015}
B={011, 012, 013, 0.514, 115}
N={011, 012, 113, 0.514, 0I5}
P={011, 112, 013, 04, 015}

De ello, la distancia entre el conjunto difuso resultante R y la variable lingiiistica
“pobre”, P, puede calcularse mediante la distancia Euclidea, como:

19| —

Distancia (R, P) = E(uR (1) — ,up(i))z (27)

Distancia (R,P) = 1.5362

Repitiendo este calculo para los otros dos conjuntos difusos, B y N, se llega a
determinar los dos valores de distancias entre conjuntos (R,B) y (R,N) faltantes:

Distancia (R,B) = 1.4177
Distancia (R,N) = 0.1000

Al comparar las distancias entre el conjunto R y los conjuntos B, N y P, la minima
distancia se encuentra entre los conjuntos (R,N), con lo cual se puede concluir que
el puente en cuestion se puede clasificar con una condicién “normal”. Es decir, la
minima distancia entre el conjunto difuso dado y los conjuntos que representan las
variables lingiiisticas consideradas, es la expresion lingliistica que se puede dar
como resultado.
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El problema de la desfusificacion

Los sistemas basados en sistemas difusos, generalmente, originan resultados
apoyados en sus reglas lingiiisticas, que corresponden a conjuntos difusos. Pero en
muchas de las aplicaciones, los resultados que se requieren son precisamente los
“no difusos”. Para transformar los resultados difusos en no difusos, se ha
desarrollado la desfusificacion. Siendo el desfusificador la funcién que transforma
un conjunto difuso, el cual normalmente corresponde a la salida de un dispositivo
de inferencia difusa, en un valor no difuso. Para esta tarea existen diversos
métodos, que se pueden resumir en los procedimientos siguientes (Bandemer y
Gottwald, 1995; Runkler, 1997):

11.1 Procedimiento maximo

La forma mds simple es el llamado procedimiento-mdximo. En él, se supone que
la funcién de pertenencia pp de la salida difusa B tiene un punto maximo simple,
tomando a continuacion el valor de desfusifcacion (yy(B)) el argumento (abscisa)
en este punto maximo:

v, (B) = arg max {,LlB (»lyeY } (29

No obstante, esta presuncion es poco especifica. Si pp tiene varios valores
maximos, se tendrd mds de un punto mdximo. En estos casos, se puede empezar el
proceso con el conjunto B, de todos los argumentos de puntos maximos de Lz

B,.={veYiuy =max i, (z) ] (29)



46 Utilizacion de los Conjuntos Difusos en Modelos de Vulnerabilidad Sismica

La idea es que B, es el conjunto de decisiones Optimas. Debiéndose, finalmente,
escoger uno de ellos.

Una de las formas de escoger una decision final es el seleccionar un
elemento de B, aleatoriamente, de tal forma que se presupone que todos los
elementos de B, corresponden a decisiones igualmente buenas. La interpretacion
de que los puntos que estin fuera de B, no son Optimos se entiende,
frecuentemente, como una indicaciéon de que yo(B) no debe corresponder a la
region del borde de By, preferiblemente de la mitad de ella.

Si se supone, adicionalmente, que el universo del discurso Y de la variable
de salida v, es un conjunto de nimeros, Y C R, otra propuesta es tomar el valor
medio de B, En el caso de que B,y sea un conjunto finito, el valor medio
vendrd dado por:

1
— J 30
N~ ) (30)

: nx

Vo(B) =

Siendo N , el nimero de elementos de B, (cardinal).

Pero se debe tener cuidado aqui, ya que un valor medio de B, puede ser una
decision preferible en el caso que By, sea un intervalo en Y, pero siempre se debe
reflexionar sobre la decisién finalmente tomada.

11.2 Centro de gravedad

Otra desventaja de cualquier tipo de procedimiento maximo es que se ignora toda
la informacién concerniente a la funcién de pertenencia g fuera de B,.. Una
forma de considerar toda la funcién de pertenencia es utilizar el procedimiento del
centro de gravedad (COG), el cual corresponde a una estrategia de valor medio.
Este valor, que determina yy(B), se toma como la media de los pesos de todo el
supp(B) (los argumentos del conjunto difuso cuyas funciones de pertenencia son
mayores que cero) como:

1
ek B = i, (y 31
Yo (B) card(B) y;)ug()) (31)

Siendo card (B) la suma de las funciones de pertenencia ti(y).

11.3 Otros métodos

Se puede utilizar otros métodos como el centroide aproximado, el centro de area y
operadores paramétricos (Runkler, 1997), demostrandose que los métodos de
desfusificacion estandar fallan en algunas de sus aplicaciones, debido a que el
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desfusificador no se selecciona apropiadamente. De aqui, la importancia de
seleccionar el método de desfusificacion dependiendo de la aplicacion.

Para la seleccion del método de desfusificacion apropiado, se han realizado
varios trabajos como los de Runkler (1997), donde se exponen algunos de los
métodos mds importantes (como los descritos anteriormente) y, a su vez, se ilustra
como seleccionar apropiadamente el desfusificador usando las propiedades
especificas de aplicacion.

El concepto de “desfusificador”, se ha introducido en este capitulo, con la
finalidad de estudiar la forma de transformar la funcién de pertenencia resultante
del cdlculo de promedio ponderado difuso (con el cual se define el indice de
vulnerabilidad sismica de los puentes) a un valor numérico. Esto se realiza para,
posteriormente, ser utilizado en procesos donde se requiere comparar los indices
de vulnerabilidad de una muestra de puentes, o para relacionarlos con los
respectivos niveles de dafo ante un evento especifico.
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Resumen

Mediante el estudio tedrico de las bases formales requeridas para desarrollar un
modelo de “evaluacién de la vulnerabilidad sismica de puentes”, basado en
conjuntos difusos, se llega a las siguientes consideraciones:

l.

La teorfa difusa es una teorfa matemdtica que abarca un aspecto de
incertidumbre. Lo difuso es la ambigiiedad que se puede encontrar en la
definicion de un concepto o en el significado de una palabra. Por ejemplo, las
expresiones como: “pila severamente dafiada”, “fisura pequenia”, “estructura

funcionalmente obsoleta”, “baja seguridad”, “viga medianamente resistente”,

“suelo altamente licuefactable”, pueden llamarse difusas.

. Una variable lingiiistica, es aquélla cuyos valores son palabras o sentencias del

lenguaje natural, como la edad, peso, altura, daio, capacidad, vulnerabilidad
... nada, poco, mucho, positivo, negativo, bueno, malo, etc.

. La teorfa de conjuntos difusos parte de la teorfa cldsica de conjuntos, afiadiendo

una funcién de pertenencia al conjunto, definida como un nimero real entre 0'y
1. Asi, se introduce el concepto de conjunto difuso asociado a un determinado
valor lingiifstico, definido por una palabra, adjetivo o etiqueta lingiiistica. Los
conjuntos difusos permiten agrupar objetos o sucesos de acuerdo al valor de
una cierta magnitud. Por ejemplo, los puentes pueden estar agrupadas de
acuerdo a su edad. De tal manera que si definimos el conjunto clasico (no
difuso) de los puentes viejos como los construidos antes de 1965, resulta que
un puente construido en 1964 es viejo, mientras que uno de 1966 no lo es.
Debido a que la diferencia entre las dos estructuras en edad es tan solo de dos
afios. la definicion de puente viejo y no viejo, segln la teorfa cldsica de
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conjuntos, no es satisfactoria. Por ello, una descripcién en términos de
conjuntos difusos resulta mds adecuada; por ejemplo, podrian introducirse los
términos viejo, medio y joven y definirse mediante funciones de pertenencia,
las cuales al variar de forma continua en el rango de 0 a / indicaran que un
puente es viejo cuando se acerca a un valor de pertenencia de /.

La funcién de pertenencia no es Gnica y depende tanto del universo sobre el que
se considera como de los observadores que la constituyen. Para su definicion,
se utilizan convencionalmente, ciertas familias de forma estdndar, siendo las
mads frecuentes: la funcion de tipo trapezoidal, la singleton, la triangular, la S,
la exponencial y la tipo 7. Su construccion requiere usar técnicas
interdisciplinares como muestreo y cdlculo frecuencial, en el sentido clasico
estadistico, teorfa de la medicién o de magnitudes, teoria de los indices y teoria
de la decisién. Es importante, de cara a las aplicaciones, que la funcion de
pertenencia sea lo mds sencilla posible y describible mediante la minima
cantidad de nameros.

. El concepto de peso promedio difuso, o promedio ponderado difuso, se

incorpora en este trabajo ya que existen modelos, como el expuesto en la
segunda parte de la monograffa, que involucran un indice de vulnerabilidad
sismica para evaluar la vulnerabilidad sismica de los puentes, obedeciendo
precisamente a la combinacién de varias piezas de informacién difusa (grados
de vulnerabilidad de los pardmetros) con pesos desiguales (valores de
importancia de cada pardmetro).

La idea bdsica de un nimero difuso, es que debe representar algiin valor
numérico el cual ha sido definido imprecisamente. Este es el caso de los
valores de los grados de vulnerabilidad de cada uno de los pardmetros y de sus
valores de importancia.

La manera mds sencilla de representar un nimero difuso, es mediante una
funcién de pertenencia triangular, que requiera solamente tres pardmetros
numéricos, a, b y ¢, siendo b menor que a y mayor que c. Los tres valores
pueden determinarse a partir de opiniones de especialistas, las cuales se
representan en un histograma y, posteriormente, se transforman en funciones de
pertenencia. Es asi, como el eje vertical de cada histograma, representado por el
“nimero de respuestas” correspondientes a una clasificacion especifica, se
interpreta como la “confianza” acerca del valor de clasificacion seleccionado.
De tal manera, que los pardmetros a y c (valor de pertenencia igual a 0)
representan los valores de confianza mds baja, y el parametro b (con un valor
de pertenencia de 1) representa el de maxima confianza.

. Las operaciones con nimeros difusos, como es el caso del promedio ponderado

difuso, proporcionan como resultado una funcién de pertenencia que debe ser
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interpretada y, para ello, es necesario transformarla, o bien a una expresion del
lenguaje natural, o a un valor numérico.

La transformaciéon a una expresion lingilifstica puede ser un proceso
relativamente simple si se involucra la determinacion de la distancia entre el
conjunto difuso resultante y los conjuntos que representan a cada una de las
posibles expresiones del lenguaje natural. Es decir, la minima distancia entre el
conjunto difuso resultante y los conjuntos que representan las variables
lingiifsticas consideradas, representara la expresion lingiifstica que se puede dar
como solucion.

Asi pues, el paso del conjunto difuso a un valor no difuso se puede realizar
mediante el proceso de “desfusificacion”, existiendo diferentes métodos para
ello, como el procedimiento maximo, el centro de gravedad y el centro de drea
entre otros. Bl mis sencillo de todos es el procedimiento mdximo, en el cual se
supone como valor no difuso de respuesta el argumento (abscisa) del punto
maximo de la funcién de pertenencia. En caso de existir mds de un punto
méximo, se toma el valor promedio entre 10s diferentes maximos, si éstos estan
en un intervalo.
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Sismica de Puentes

Modelo de evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de puentes basado en “Conjuntos Difusos”

Esta metodologia ofrece un modelo rdpido y sencillo de evaluacién de la
vulnerabilidad sfsmica de puentes a escala regional (Maldonado et al., 2000 c). El
modelo fue estructurado de forma que puede ser aplicado especialmente a zonas
donde no se cuenta con reportes de dafios sismicos de puentes. El método se basa
en la identificacion de las caracteristicas més relevantes e influyentes en el dafo
que sufrird un puente bajo la acciéon del sismo. La valoracion de estas
caracterfsticas fue realizada mediante la determinacién de diecinueve (19)
pardmetros, a los cuales se les asigné un grado de vulnerabilidad y un valor de
importancia en base a la opinién de expertos de cinco paises. Debido a las
impresiciones y subjetividad de las opiniones, estas fueron procesadas mediante
técnicas difusas. Una vez calificados cada uno de los parametros, se procedio a
relacionar las calificaciones de los pardmetros con su valor de importancia por
medio de un promedio ponderado difuso. El resultado de esta relacion por medio
de técnicas basadas en la légica difusa corresponde al “indice de vulnerabilidad
del puente”. Finalmente el método fue calibrado mediante una muestra de trece
puentes, los cuales resultaron afectados en distintas escalas de dafio, durante el
sismo de Northridge del 17 de enero de 1994.

11 Determinacién de los parametros del modelo

Basados en estudios realizados sobre el comportamiento sismico de
puentes (Maldonado et al., 1998 a y b), experiencias posterremotos, estudios de
modelos existentes (Maldonado et al., 1998 ¢); Kiremidjian y Bdsoz, 1996; Ren y
Gaus, 1996; Pezeshk ef al., 1993 y ATC 6-2, 1983) y opiniones de expertos se ha
realizado la seleccién de diecinueve parametros considerados como los que mas
influyen en la determinacion de la vulnerabilidad sismica de los puentes:
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1. Estudios sobre comportamiento sismico de puentes. En los estudios de
comportamiento sismico de puentes presentados en los trabajos “Respuesta de
Puentes Frente a Acciones Sismicas” y “Comportamiento sismico de puentes
regulares” (Maldonado et al, 1998 a 'y b), se estudian las principales
caracteristicas estructurales de los puentes que definen su respuesta ante la accion
sismica. Para plasmar las conclusiones obtenidas, se toma una pequeila pero
representativa muestra de puentes, y con ella se definen algunos de los parametros
que influyeron en la respuesta dinamica de la estructura y que, por lo tanto, van a
jugar un papel importante en el momento que se presente el dafo en la estructura.
La muestra de puentes sobre los que se sacaron algunos parametros esta
compuesta de seis puentes. Los cuatro primeros corresponden a estructuras que en
el momento de realizar su estudio estaban muy proximas a su construccioén vy, las
dos dltimas, eran estructuras existentes. Por ello sobre las estructuras proyectadas
se pudo realizar un andlisis méds completo de tal manera que las conclusiones
sirvieran para las decisiones finales en su diseno y construccion. En las estructuras
existentes se evalué el comportamiento de la estructura, realizando andlisis
dindmicos utilizando herramientas computacionales existentes (Wilson, 1986;
Imbsen ef al., 1988 y Wilson y Habibullah, 1994) y sobre ellos se pudo ver la
forma de influencia en la respuesta de sus elementos como pilas, apoyos y juntas.
Como conclusiones finales se obtuvieron como pardmetros de mayor influencia
en la respuesta ante el sismo los siguientes: existencia de articulaciones internas,
tipo de pilas, tipo de fundacion, sistema de apoyo superestructura a subestructura,
forma de la superestructura, regularidad longitudinal del puente.

2. Estudios sobre metodologias existentes de evaluacion sismica de
puentes. De las diferentes metodologias existentes de evaluacion de la
vulnerabilidad sfsmica de puentes se escogieron cuatro modelos, Kiremidjian y
Basoz (1997), Ren y Gaus (1996), Pezeshk et al. (1993), ATC 6-2 (1983). Se
realizé un estudio comparativo en lo referente a los pardmetros que ellos
consideran en su modelo y como conclusiones se sacaron aquellos que se estiman
en més de un modelo, siendo estos: tipo de estribo, tipo de superestructura, tipo de
subestructura, forma de la superestructura (dngulo de esviaje), tipo de fundacién
en pilas y estribos, historia de reforzamiento sismico del puente, afio de disefo,
reforzamiento de las pilas, longitud de apoyos, existencia de articulaciones
internas, irregularidad en geometrfa y rigidez, condicién de sitio, potencial de
licuefaccion y tipo de apoyos.

3. Experiencias posterremotos. De las lecciones de sismos pasados, en lo
referente a puentes, se puede extraer las caracteristicas que los hicieron
vulnerables a la accién sismica. Por esto se han escogido cuatro sismos: el de San
Fernando en 1971 (National Oceanic and Atmospheric  Administration
Washington, 1973), el de Loma Prieta en 1989 (Bertero, 1992 y Benuska, 1990),
el de Northridge en 1994 (Hall, 1995; Astanesh-Asl et al.,1994; Buckle, 1994
Priestley et al., 1994) y el de Kobe en 1995 (Shinosuka, 1995; Committee on
Highway Bridge Damage Caused by the Hyogo-Ken Nanbu Earthquake, 1995),
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para complementar el estudio de la influencia de las caracteristicas estructurales
de los puentes en su vulnerabilidad sismica.

Al comparar los dafios causados por cada uno de los cuatro anteriores
sismos en los puentes, se determinaron las caracteristicas (parametros) que
hicieron a estas estructuras mas vulnerables a la acciéon del sismo, siendo éstas:
refuerzo en pilas, especificaciones de disefo, tipo de estribo, forma de la
superestructura  (dngulo de esviaje), detalle de uniones, existencia de
articulaciones internas, longitud de apoyos, tipo de pilas, asentamiento del terreno
de relleno de estribos, revision técnica entre diseflo y construccion, potencial de
licuefaccion.

4. Opinién de expertos. En base al estudio de los tres numerales anteriores se
realizé una primera seleccion de 17 parametros, los cuales se dividieron a su vez
en varias categorfas, y de esta manera se pidi6 a 50 expertos sus opiniones acerca
tanto de su consideracién, como de su grado de vulnerabilidad. De los cincuenta
expertos se recibié respuesta de veinticinco, y con sus aportes se redefinieron los
pardmetros a considerar, quedando finalmente 19 parametros (Maldonado et al.,
2000 a).

Los expertos, en sus opiniones, consideraron otros pardmetros de mas como
importantes en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un puente, estos
fueron analizados y reconsiderados en los ya propuestos, pero algunos de ellos si
fueron finalmente considerados.

1.1.1 Parametros seleccionados

En base a los cuatro estudios realizados se escogieron los pardmetros de
mayor influencia en la vulnerabilidad sfsmica de puentes. Los parametros
seleccionados son los siguientes:

1) Afio de proyecto y construccion del puente

2) Tipo de superestructura

3) Forma de la superestructura

4) Existencia de articulaciones internas

5) Material de la superestructura

6) Tipo de pila

7) Tipo de cimentacion

8) Material de las pilas

9) Irregularidad longitudinal en geometria o rigidez
10) Longitud de apoyo en pilas

11) Tipo de suelo

12) Tipo de estribo

13) Longitud de apoyo en estribos

14) Tipo de aparato de apoyo

15) Estado de conservacion del puente

16) Procedimiento constructivo de la superestructura (hormig6n)
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17) Procedimiento constructivo de las pilas (hormigon)
18) Potencial de licuefaccion
19) Elementos no estructurales

1.1.2 Determinacién del grado de vulnerabilidad de las condiciones
de calidad de cada parametro

Una vez identificados los diferentes pardmetros que pueden influir en la
vulnerabilidad de los puentes y definido los distintos aspectos a considerar dentro
de cada pardmetro, se continué con la determinacion de la calificacion de cada
pardametro. Para este fin se considero la opinién de expertos en el tema. Las
opiniones fueron recopiladas mediante la realizacion de dos encuestas, la primera
tuvo como finalidad el obtener las calificaciones de los pardmetros; y la segunda,
la determinacién del valor de importancia de cada pardmetro dentro de la
determinacion de la vulnerabilidad total del puente. Para las calificaciones de los
pardmetros cada uno de ellos fue dividido en tres a cuatro condiciones de calidad
(A, B, C y D) y, sobre cada uno de ellos se pregunt6 el grado de vulnerabilidad
que se crefa era el mas conveniente.

Con la finalidad de obtener informacién confiable en las respuestas de las
encuestas se buscaron ingenieros expertos en el tema de los puentes y de la
vulnerabilidad sfsmica. No siendo tarea facil se decidié ampliar el dmbito de
expertos fuera de Espafia y por tal razon se expandieron las encuestas a otros
paises de América como Colombia, México, Ecuador y Venezuela.

Se exponen a continuacién, el primer parametro, con sus correspondientes
categorias, la A equivale a la de menor vulnerabilidad y a la D se le asigna el
mayor grado de vulnerabilidad sismica.

1. Afio de proyecto y construccion. El afio de proyecto y construccién de un
puente nos puede decir que especificaciones de proyecto fueron empleadas en su
realizacién, incluso podemos saber si fue proyectado bajo normativas sismicas o
no. Las categorias para estos parametros son:

En caso de utilizarse en América:

A : Después de 1981
B : Entre 1972y 1980
C: Entre 1940y 1971
D : Antes de 1940

En caso de ser utilizado en Espana:

A : Después de 1995
B : Entre 1975y 1994
C : Entre 1968 y 1974
D : Antes de 1968



Segunda Parte : Ejemplos de Utilizacion de la Opinion de Expertos en Modelos de Vulnerabilidad g1
Sismica de Puentes

1.2 Descripcion del modelo propuesto

El método propuesto constituye una descripciéon completa de la
informacion necesaria para obtener una expresion cuantitativa de la vulnerabilidad
sismica de puentes llamado “Indice de vulnerabilidad’. El cdlculo del indice de
vulnerabilidad se basa en la relacién del grado de vulnerabilidad de cada uno de
los 19 pardmetros con sus respectivos valores de importancia. Dado que el modelo
esta basado en opiniones de expertos, la cual cuenta con informacion subjetiva e
imprecisa, se utilizé técnicas de conjuntos difusos. La aritmética difusa
(Bandemer y Gottwald, 1995) se utiliz6 para relacionar las calificaciones de cada
pardmetro y sus respectivos valores de importancia. El método tradicional de
combinacién de varias piezas de informacién difusas con desigual peso o
importancia es el llamado “peso promedio” 'y, fue el utilizado en esta
investigacion para calcular el “indice de vulnerabilidad sismica de puentes”, el
cual se expresa como:

_ =l
IV oz =g ()
W,
i=1
Donde LV.j es el indice de vulnerabilidad sismica del puente j, K; es una medida
del grado de vulnerabilidad de la categorfa del pardmetro i. Los valores W; son una

medida de la opinién de la importancia asociada con el parametro i con respecto a
los demds parametros.

1.3 Algoritmo para el calculo del indice de vulnerabilidad

El cilculo del peso promedio difuso para la evaluacion del “indice de
vulnerabilidad sismica de puentes” se realizé a través de los siguientes pasos:

1) Traslacion de las variables de calificacion de cada una de las
condiciones de calidad de los diecinueve pardmetros a conjuntos difusos
mediante el uso de las funciones de pertenencia,

2) Conversién de las variables de importancia de cada pardmetro a
conjuntos difusos mediante las funciones de pertenencia,

3) Combinacién de las variables de calificacién y las variables de
importancia difusas para obtener un conjunto difuso que represente el
sistema completo, mediante la ecuacion 1,



62 Utilizacion de los Conjuntos Difusos en Modelos de Vulnerabilidad Sismica

4) Transformaciéon  del conjunto difuso resultante “indice de

2
vulnerabilidad” a una expresion lingiiistica como “nada”, “poco”,
“medianamente”, “muy” y “absolutamente” vulnerable,

5) Asociacién a la variable lingiifstica del indice de vulnerabilidad
calculado de un valor numérico no difuso.

Para ejecutar los pasos anteriores en el cdlculo del grado de vulnerabilidad de un
puente se desarrollo un programa, INDICE (Maldonado, 2000 c), que involucra
las funciones de pertenencia de acuerdo a las opiniones de los expertos ya
obtenidas y desarrolla basicamente los pasos 3, 4 y 5 expuestos en el algoritmo
anterior.

1.4 Variables linglisticas utilizadas

Dentro del algoritmo de desarrollo del indice de vulnerabilidad mediante la
utilizacion de opiniones de expertos fue necesario definir las variables linglifsticas
(“nada”, “poco”, “medianamente”, “muy” y “absolutamente” vulnerable) para
describir los diferentes grados de vulnerabilidad. La representacion gréfica de las
funciones de pertenencia de las variables lingiiisticas utilizadas en este estudio es:

Nada Boco Medianamente Muy Absolutamente

‘\ ’ .
\\ L’
u(x) 0.5 J( , N
- R
o N
’ \\
0+ N, s
0 3 5 4 9

Grado de Vulnerabilidad

Figura 1. Funciones de pertenencia de las variables lingiiisticas.

1.5 Construccioén de las funciones de pertenencia

Para la construccién de las funciones de pertenencia se aprovecho la
informacion de las respuestas de las encuestas obtenidas de 25 expertos de los
cinco pafses. Los valores de pertenencia se calcularon en base al nimero de
respuestas favorables de cada clasificacion particular (Tee ef al., 1988). Un paso
importante en la definicion de las funciones de pertenencia fue la correccion de
dichas funciones de tal manera que se cumpliera en cada una de ellas la propiedad
de convexidad y normalizacion (Bandemer y Gottwald, 1995). A su vez, dada la
subjetividad y ambigiiedad de las opiniones de los expertos, muchas de las
respuestas estuvieron encasilladas dentro de los grados de vulnerabilidad de poco
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2 medianamente vulnerable. De aqui que las funciones de pertenencia construidas
originalmente fueran corregidas de acorde con la forma de célculo de indice de
vulnerabilidad propuesto.

Finalmente se obtuvieron las cuatro funciones de pertenencia de cada uno
de los diecinueve pardmetros y las funciones de pertenencia de los respectivos
pesos. A manera de ilustracion se presentan en la figura 2 las funciones de
pertenencia para el pardmetro Ky, “Afo de proyecto y construccion del puente”,
correspondiendo 0 a nada vulnerable 'y 9 a absolutamente vulnerable en la Figura
a y siendo 0 como nada importante y 10 como maxima importancia, en la Figura
b.

A = {010, 113, 015, 017, 019}
B = {010, 013, 115, 017, 019}
C = {010, 013, 015, 117, 019}
D = {010, 013, 015, 017, 119}

SV

5
‘ Grado de Vulnerabilidad

a. Funciones de pertenencia del grado de vulnerabilidad de las condiciones de calidad
del pardmetro K;.

E = {010, 011, 012, 013, 014, 015, 016, 017, 018, 019, 1110}

1 -
w(x) 0.5
0 ‘ . ; : - : ; : L
1 2 3 4 15} 6 7 8 9 10
Valor de Importancia

b. Funciones de pertenencia del valor de importancia
del pardmetro K.

Figura 2. Funciones de pertenencia del parametro K;.
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1.6 Calibracion del modelo

Para estudiar la fiabilidad del método propuesto se realizé su calibracion a
partir de una muestra de trece puentes los cuales alcanzaron algin nivel de dafio
durante el sismo de Northridge de 1994 en California. Los puentes escogidos
obedecen a estructuras bien documentadas antes y después del sismo, en las que se
abarca tanto puentes en hormigén como puentes mixtos (hormigon-acero).
Algunos sufrieron dafios que llegaron al colapso y otros tan solo pequefios danos.
Los datos necesarios para la calibracion requerfan una buena documentacion de
las caracteristicas estructurales de los puentes, del registro de dafos y a su vez, de
la respuesta del terreno en cada uno de los sitios donde se encontraban los puentes.
Por lo anterior, la mejor documentacién encontrada fue la de puentes daiados por
el sismo de Northridge (Hall, 1995; Astanesh-Als et al., 1994 a'y b; Buckle, 1994
y Priestley et al., 1994).

1.7 Ejemplo de aplicacion del modelo

El modelo requiere que, para su ejecucion, previamente se realice el
inventario de los puentes a analizar. El inventario consiste en dar respuesta a un
formulario de levantamiento de los puentes en cuestion, dicho formulario contiene
los 19 pardmetros claramente definidos por las cuatro condiciones de calidad
impuestas. El inspector debe responder a dicho formulario ubicando al puente en
cada pardmetro en la calificacion A, B, C 6 D que mds se acomode. Por ejemplo
para el pardmetro referente al afio de construccion en la Figura 2 se describe cada
una de las cuatro condiciones de calidad de dicho pardmetro, el inspector ha de
responder alguna de las cuatro divisiones entre A (después de 1994) y D (antes de
1950) de acuerdo al afio de proyecto y construccion del puente.

Hecho el inventario de los puentes, se le incorporan estos datos al
programa INDICE y este realiza los cdlculos respectivos.

Como ejemplo se presenta la aplicacién del método al puente Old Road
localizado sobre el rio Santa Clara cerca a la ciudad de Newhall al noroeste de Los
Angeles (Maldonado ef al., 1999 b). Este puente fue disefiado en 1928 y
terminado de construir en 1930. Esta conformado por cinco luces simplemente
apoyadas de hormigén-acero soportadas en pilas pantalla de hormigén armado, ver
figura 3.
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Figura 3. Alzado y planta del puente ejemplo.

Hecho el inventario por medio de levantamientos existentes del puente (Astanesh-
Als et al.,1994 a y b) se procedi6 a su andlisis de la vulnerabilidad resultando
Medianamente Vulnerable con indice de vulnerabilidad igual a 4,95. Este grado
de vulnerabilidad se corrobora con el nivel de dafio presentado durante el sismo de
Northridge, en el cual el puente sufrié un nivel de dafio clasificado como
moderado (Astanesh-Als et al., 1994 a).

| :
‘ T Medianamente Vulnerable
w I.V. =495

(%) 0.5 ‘[

I
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‘ Grado de vulnerabilidad

Figura 4. Funcion de pertenencia del grado de vulnerabilidad
del puente Old Road.
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1.8 Conclusiones

Al estudiar el anterior modelo se puede concluir:

[\)

El método propuesto constituye una descripcion completa de la informacion
necesaria para obtener un cuantitativo de la vulnerabilidad sismica de puentes
llamado “indice de vulnerabilidad”. El cdlculo del indice se basa en la
identificacién de un nimero de pardmetros, considerados los mas relevantes e
influyentes en el dafio que sufrird un puente bajo la accién del sismo y, en la
relacion de estos pardmetros con sus valores de importancia.

Con el modelo propuesto se obtiene un calificativo lingiifstico y numérico del
indice de vulnerabilidad de un puente ademds de poderse contar con la funcion
de pertenencia de dicho indice. El modelo califica al puente entre “nada”,
“poco”, “medianamente”, “muy” y “absolutamente” vulnerable. A su vez, le
asigna un valor de 0 a 9 de indice de vulnerabilidad, siendo 0 “nada
vulnerable” y 9 igual a “absolutamente vulnerable’.

El modelo propuesto es una buena herramienta para utilizarse a escala
regional. Con los resultados del modelo se puede obtener una primera
aproximacion de la vulnerabilidad de los puentes de una region y, de esta
manera se pueden identificar los puentes mds necesitados de atencion
inmediata. A su vez, permite estimar que puentes requieren un estudio mas
detallado para definir exactamente el tipo de tratamiento que requieren.

Los resultados que se puedan obtener de aplicar este modelo en una area
urbana o una regién determinada son una buena herramienta a incorporar en
los programas de planificacién de sistemas de transporte o bien para
programas de atencién de emergencia en casos de terremoto (lineas vitales),
como ha sido el caso de su aplicacion en la evaluacién de la vulnerabilidad
sfsmica de puentes de la provincia de Barcelona (Maldonado er al., 1998 d y
2000 b).

El siguiente modelo es un buen ejemplo de la aplicacion de los conceptos
basicos de conjuntos difusos estudiados en la primera parte de esta
monografia. La metodologia expuesta ofrece un modelo de vulnerabilidad
sismica de puentes, el cual se ha planteado basado en la opinién de expertos.
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2

Guia de clasificacion sismica de puentes del
ATC-6-2

La gufa del ATC-6-2 (1983) ofrece un procedimiento para evaluar y mejorar la
resistencia sismica de puentes existentes. Para ello propone, basicamente, tres
puntos: primero un proceso preliminar de clasificacion para identificar los puentes
que necesitan ser estudiados para ser mejorados sismicamente; segundo, una
metodologfa para evaluar cuantitativamente la capacidad sismica y la efectividad
total; y tercero, un esquema de mejora sismica y requerimientos de disefio para
incrementar la resistencia sismica de los puentes existentes.

Se presentardn a continuacién los aspectos mds importantes en lo
concerniente a la clasificacién preliminar y, también algunos aspectos de la
evaluacion detallada. Con ello, se pretende estudiar las metodologias de andlisis
de la vulnerabilidad sismica de puentes presentadas por las normativas del
Applied Technology Council.

2:1 Clasificacion preliminar de puentes

Dentro de un buen programa de mejora sismica se requiere que las
estructuras  puedan clasificarse adecuadamente mediante un Sistema de
Clasificacién Preliminar que tenga en cuenta solamente aspectos técnicos y no
incluya consideraciones administrativas, econémicas o politicas. En general, el
sistema de clasificacion sismico de puentes se utiliza como base para la seleccion
de las estructuras que deben ser evaluados posteriormente en forma mds detallada.

El primer paso en la aplicacion del Sistema de Clasificacion Preliminar
Sismica es el inventario de los puentes, ya que a partir de €l se dispondra de la
informacién que permita su caracterizacion estructural.

Aunque la clasificacion numérica, basada en pocos pardmetros
seleccionados, es, raramente, una medida totalmente satisfactoria para determinar
Jas necesidades prioritarias, dichos pardmetros proveen una forma sistematica en
la consideracion de las variables importantes involucradas en cualquier decision.
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En el caso del Sistema de Clasificacion Sismica propuesto para el estudio de la
mejora sfsmica de puentes, existen tres grandes variables a considerar. Estas
incluyen la vulnerabilidad del sistema estructural, la sismicidad en el sitio del
puente, y la importancia del puente. A cada puente en cada una de estas tres areas
se le asigna una clasificacion, peso y puntuacion; acumuldndose las puntuaciones
para llegar a una clasificacién sismica total, de acuerdo con el siguiente
procedimiento:

Clasificacion de la vulnerabilidad (rango entre 0 a 10) x Peso = puntuacion
Clasificacion de la sismicidad (rango entre 0 a 10) x Peso = puntuacion
Clasificacion de importancia (rango entre 0 a 10) x Peso = puntuacion
Clasificacion sismica (100 mdximo) =puntu. total

La asignacién de los pesos es subjetiva, sin embargo la normativa aconseja que
todos sean iguales a 3,33.

Una vez sumados las tres puntuaciones, se obtiene un valor de
Clasificacién Preliminar Sismica, correspondiendo las puntuaciones mds altas a
los puentes que necesitan ser estudiados detalladamente para, posteriormente,
mejorarlos sismicamente.

2.1.1 Clasificacion de la vulnerabilidad

A la vulnerabilidad se le puede asignar un valor entre 0 y 10,
correspondiendo 0 a una baja vulnerabilidad, 5 a una vulnerabilidad moderada a
colapso o a una alta vulnerabilidad para pérdidas de acceso y 10 significa una alta
vulnerabilidad a colapso.

Aunque el comportamiento de un puente se base en la interaccion de todos
los elementos, sismos pasados han demostrado que ciertas componentes de
puentes son mds vulnerables al dafio que otras; éstas son los apoyos, las columnas,
las pilas, la cimentacion, los estribos y el dafio por licuefaccion. De entre todos,
los apoyos, han mostrado ser los mds afectados sismicamente. Por esta razon, la
Clasificacion de la Vulnerabilidad Sismica se determina mediante el examen de
los apoyos, separadamente del resto de la estructura. La clasificacion de la
vulnerabilidad de la estructura restante se obtiene como el mayor valor entre los
valores de vulnerabilidad de cada uno de estos componentes, los cuales se
consideran como los mas vulnerables a la falla.

Es asi como, para su definicién, se debe determinar la vulnerabilidad
sismica de los apoyos, las restricciones en las juntas y la longitud de soporte
separada de la vulnerabilidad del resto de la estructura, incluyendo ésta tltima a
las columnas, las pilas, la cimentacion, los estribos y la vulnerabilidad debido a la
licuefaccion del terreno.

Se debe asignar un valor entre 0 y 10 de Clasificacion de Vulnerabilidad
Sismica a cada una de estas dos dreas, siendo la clasificacion total del puente el
mayor valor de las dos clasificaciones mencionadas. De tal manera que, al
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comparar los dos rangos de vulnerabilidad, se puede obtener un indicador del tipo
de intervencién sismico necesaria. Si el rango de vulnerabilidad para los apoyos es
igual o menor que el rango de vulnerabilidad de las otras componentes, una
mejora sismica simple de solamente los apoyos es insuficiente. Reciprocamente, si
el rango de los apoyos es grande, el puente se puede mejorar sismicamente
mediante dnicamente la mejora de los apoyos. Sin embargo, una comparacion de
estos dos rangos durante un proceso de clasificacion preliminar puede ser util en la
planificacién del tipo de programa de mejoramiento necesario, pero no puede
servir como sustituto de una evaluacién detallada de puentes individuales.

A continuaciéon, brevemente, se comentaran los aspectos que se deben tener en
cuenta en el momento de calificar la vulnerabilidad de los apoyos y del resto de
elementos que influyen en la Clasificacion de la Vulnerabilidad Sismica Total del
puente:

A. Apoyos. La guia del ATC-6-2 (1983) permite evaluar la vulnerabilidad de los
apoyos, bdsicamente, en funcién del tipo de apoyo y de la longitud de apoyo. A su
vez, considera que el dngulo de esviaje en los apoyos tiene un gran efecto sobre su
comportamiento, ya que un angulo elevado puede hacer volcar los dispositivos de
apoyo, pudiendo incluso ocasionar la falla de los vanos del puente.

B. Columnas, pilas y cimentaciones. La vulnerabilidad de las columnas se
determina en base en la longitud efectiva de las columnas, el porcentaje de
refuerzo de acero, el tipo de columna (pila multi-columna o pila de columna
simple) y su dimension transversal.

C. Estribos. Dado que uno de los mayores problemas observados en sismos
pasados ha sido el asentamiento de los rellenos de los estribos, su vulnerabilidad
se determina en funcién de la altura de éstos.

D. Licuefaccion. A pesar de que existen diferentes tipos de posibles
inestabilidades del terreno que pueden danar el puente durante el sismo, la
inestabilidad del terreno debido a la licuefaccion es la mas importante. El rango de
vulnerabilidad para el suelo de cimentacion se basa en: a) la evaluacion
cuantitativa de la susceptibilidad a la licuefaccion, b) la magnitud del coeficiente
de aceleracion y ¢) la evaluacién de la susceptibilidad de la estructura del puente
al dafio resultante del movimiento del terreno inducido por licuefaccion.

2.1.2 Clasificacion de la sismicidad

El rango de sismicidad debe ser tomado como 25 veces A, siendo A el
coeficiente de aceleracién tomado de los mapas de Coeficientes de Aceleracion de
los Estados Unidos y del mapa de Coeficientes de Aceleracion de Alaska, Hawai y
Puerto Rico (ATC-6-2, 1983).
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2.1.3 Clasificacion de la importancia

El rango de importancia se basa en la Clasificacién de Importancia, IC, del
puente el cual se discute en los comentarios y en la gufa de diseno sismico (ATC-
6, 1983). Se define Clasificacion de Importancia, /C=I para los puentes definidos
como esenciales y los restantes IC=II. La clasificaciéon de importancia puede
variar de 0 a 10, dependiendo de la importancia relativa de la estructura dentro
cada clasificacién de importancia, es asi como a los puentes de Clasificacion de
Importancia, IC=1, el rango de importancia debe estar entre 6 y /0 puntos y para el
IC=Ilentre Oy 5.

2.2 Evaluacion detallada

Una vez los puentes han sido seleccionados por el Sistema de Clasificacion
Preliminar, anteriormente expuesto (como estructuras ha ser tratadas
sismicamente), éstos deben seguir una Evaluacion Detallada. Esta evaluacion
incluye la determinacién de las relaciones capacidad/demanda para las
componentes de los puentes.

El procedimiento a seguir en la evaluaciéon detallada requiere la
recopilacién de toda la informacién disponible en planos de disefio, en memorias
de cdlculo, en especificaciones, en informes de construccién, en registros de
mantenimiento, en informes de la resistencia de los materiales y de las
condiciones de la cimentacion.

Posteriormente, es necesario ejecutar una inspeccion de campo para
verificar la informacién ya recopilada y para obtener datos actualizados como: el
movimiento lateral inusual bajo carga de trafico, el desplazamiento en las juntas
de expansion, el estado de los apoyos dafiados o en mal funcionamiento, el dafio o
deterioro de miembros estructurales secundarios o principales, la carga muerta
extra que no se muestra en los planos, la erosién, los aspectos no estructurales que
no se ilustran en los planos y los movimientos en los estribos, columnas o pilas.

2.2.1 Evaluacién cuantitativa de las componentes del puente

Las componentes que tienen el potencial de ser dafiados durante un sismo
fuerte deben ser evaluadas, cuantitativamente para determinar su habilidad para
resistir el sismo de disefio. Esto puede hacerse calculando la relacion
capacidad/demanda para cada uno de los modos potenciales de la falla para las
siguientes componentes: «) las juntas de expansion y apoyos (la longitud de
soporte y las fuerzas), b) las columnas de las pilas y la cimentacién (el armado de
las columnas de hormigén, los anclajes, los empalmes, el cortante, el
confinamiento y la rotaciéon de la cimentacién), c¢) los estribos (los
desplazamientos) y d) la licuefaccion.

En general, la demanda sismica se determina mediante un analisis
espectral eldstico usando el sismo de disefio; a su vez, en alguna ocasion se
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utilizan las fuerzas en los apoyos y las longitudes de apoyo minimas especificadas
en los codigos.

De las capacidades sismicas se calculan sus valores nominales ultimos, sin
factores de reduccion de la capacidad. En el caso de las columnas de hormigon
reforzado, donde el comportamiento post-eldstico es aceptable, las relaciones
capacidad/demanda se modifican mediante indicadores de ductilidad para reflejar
la precision de la capacidad de las columnas para soportar la fluencia.

2.2.2 Calculo total

Las relaciones capacidad/demanda, calculadas de acuerdo a los
procedimientos de la guia, ATC-6-2, indican los niveles de reduccion de carga en
los cuales las componentes individuales pueden fallar. Valores mayores a 1
indican que no es probable que la componente falle durante el sismo de disefio,
mientras valores menores que [ indican una posible falla. Luego, las
consecuencias de las fallas de las componentes sobre la falla total de la estructura
deben ser estudiadas, empezando con los valores mds bajos de la relacion
capacidad/demanda.

Por lo tanto, la falla de la componente es siempre considerada inaceptable
si da como resultado el colapso de la estructura o si dicha falla provoca la pérdida
de acceso o de funcionalidad a una linea de transporte importante. Si la falla de la
componente no conduce a una consecuencia inaceptable, la mejora sismica no esta
suficientemente justificada por la componente analizada.

2.3 Comentarios

Analizando los métodos expuestos por el ATC-6-2 para la clasificacion
sismica de puentes se puede decir que:

[. Los dos métodos expuestos, tanto el preliminar como el detallado, se proponen
con la finalidad de seleccionar los puentes que requieren ser mejorados
sismicamente para que posteriormente se determine la  atencion
correspondiente. Por lo tanto, dentro de su desarrollo incluyen la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica. Esto queda muy claro en el método Preliminar de
Clasificacion Sismica, donde una de sus areas de calculo es la clasificacion de
la vulnerabilidad.

2. El método Preliminar de Clasificacion Sismica comprende tres dreas de
clasificacion, una de la vulnerabilidad estructural, otra de la sismicidad y
finalmente la calificacion de la importancia. Cada una de ellas se mueva en el
rango comprendido entre 0 y 10 tomando un peso especifico (generalmente
3,33) con la consiguiente puntuacién. La suma de las puntuaciones parciales
proporciona la puntuacion total de la clasificacion. De esta manera en forma
sencilla, se definen los puentes mds criticos como aquellos que tienen mayor
puntuacion.
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De la forma expuesta, el método preliminar resulta ser sencillo y prictico para
fines de una primera clasificaciéon. A su vez, hablando especificamente de la
evaluacion de la vulnerabilidad, ésta se determina a partir de la calificacion de
los elementos que se consideran mds vulnerables ante la accion del sismo; es
decir, los apoyos, las columnas y la cimentacién. El cdlculo parte de evaluar
por separado los apoyos (longitud de apoyos y tipos de apoyos) y el resto de
elementos (columnas, estribos, cimentacion y efecto de la licuefaccion).
Comparando los valores obtenidos, se escoge el mayor de ellos como el valor
de la vulnerabilidad estructural.

Analizando el método detallado, es obviamente mds completo y especifico ya
que involucra la evaluacién de la relacién capacidad/demanda de fuerzas y
desplazamientos en elementos como los apoyos, las columnas y los cimientos.
Al ser mds completo, a su vez, requiere una mayor cantidad de informacion y
un nivel de andlisis mas elevado, por ello finalmente puede resultar costoso en
tiempo y en dinero. De aqui, que sea muy util cuando se aplica a puentes
donde, preliminarmente, se conoce su deficiencia sismica y que, por lo tanto,
requieren un programa de mejora sismica.
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3

Evaluacion de la vulnerabilidad de puentes
propuesto por Pezeshk et al.

La investigacion realizada por Pezeshk et al. (1993) desarrolla un procedimiento
preliminar de clasificacion sismica que pueda ser usado para calcular la
vulnerabilidad sismica de puentes en el estado norteamericano de Tennessee,
especificamente en las ciudades de Memphis y Shelby.

Para su desarrollo fue necesario el conocimiento y experiencia de un
comité de investigadores, ingenieros consultores y constructores que ejercen en el
drea del comportamiento sismico de puentes, los cuales definieron el criterio del
modelo iniciando el trabajo con la revision de los esquemas de clasificacion
existentes. Después de numerosas reuniones, se propuso la metodologia de
clasificacion preliminar tomando solamente consideraciones técnicas del
problema, no incluyendo aspectos politicos, econémicos y administrativos.

3.1 Parametros del modelo

Aunque el comportamiento de puentes estd basado en la interaccion de
todos sus elementos, se ha observado que en sismos pasados ciertas componentes
son mds vulnerables al dafio. Estas son los apoyos, las pilas y columnas, la
cimentacion y los estribos; resultando ser los apoyos los mas intervenidos
sismicamente. Ademds de la relevancia de tomar en cuenta el comportamiento
sismico de los elementos estructurales en un programa de clasificaciéon sismica
preliminar, no se debe olvidar el papel que juega en la toma de decisiones la
importancia del puente.

El modelo de evaluacion sismica de Pezeshk ef al. (1993) se basa en tres
partes principales: «) estructura, b) importancia, y ¢) cimentacion y sitio de
ubicacion del puente, las cuales abarcan (14) pardmetros. Estos son: la continuidad
o discontinuidad de la superestructura, el nimero de juntas de dilatacion, el tipo
de apoyos, el alineamiento del puente, el afio de construccion, el mejoramiento
sismico (grado de atencion sismica), la clasificacion del puente en lo referente a su
regularidad en rigidez, la altura de pilas y columnas, la longitud de soporte
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minimo, la longitud de desvio, el tridfico promedio diario, el perfil del suelo, el
potencial de licuefaccion y la altura del estribo.

Cada uno de estos pardmetros se subdividen en 2, 3 o 4 categorias, de
acuerdo al grado de vulnerabilidad sismica involucrado. Por ejemplo, el parametro
“superestructura” se divide en dos categorias: puentes con superestructura
continua y no continua.

3.2 Desarrollo de la metodologia

Pezeshk et al. (1993) proponen un modelo de evaluacion sismica basado
en un formulario detallado, el cual consta de las tres partes ya comentadas: a)
estructura, b) importancia y ¢) cimentacién y sitio de ubicacion del puente. Por
medio de este formulario preliminar se valora la vulnerabilidad de un puente sobre
un maximo de 100 puntos; 50 distribuidos en diferentes parametros estructurales,
20 para los parametros que definen la importancia del puente y 30 para los
aspectos concernientes a la cimentacion. Los indices de puntuacion de cada
criterio fueron definidos sobre la base de su relacién con el efecto de dafio sismico
ocasionado por un terremoto moderado, estos indices se describen de forma
detallada en la Tabla 1.

Tabla 1 Indices de puntuacién para puentes segiin modelo
de Pezeshk er al., 1993.

ESTRUCTURAL 50 puntos
Superestructura 5
Numero de juntas de expansion 5
Tipo de apoyos 5
Alineamiento del puente 5
Ano de construccion 10
Mejoramiento sismico S
Clasificacion S
Altura de pilas y columnas 5
Longitud de soporte minimo 10

IMPORTANCIA 20 Puntos
Longitud de desvio 10
Tréifico promedio diario 10

CIMENTACION 30 puntos
Tipo de perfil de suelo 10
Potencial de licuefaccion 10
Altura de los estribos 10

A cada subdivision de los pardmetros se les asigné una puntuacion parcial. El
valor de la puntuacion parcial de cada una de las categorias de cada pardametro no
debe superar la puntuacion asignada al respectivo pardmetro. A manera de
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ejemplo se muestra lo citado en la Tabla 2, para en el parametro I
(superestructura).

Tabla 2 Pardmetro I del Modelo de Pezeshk et al., 1993.

Parametro Puntuacion Parcial | Puntuacion Total
1 5 : Continua 5
Superestructura 0 : No continua

A continuacion, el modelo propone como indice de dafio la suma de los valores
para cada pardmetro. Un puente con 100 puntos representard un puente idealmente
perfecto y aquel con 0 puntos serd un puente sin resistencia sismica.

3.3 Aplicacion a las ciudades de Memphis y Shelby

El modelo fue desarrollado sobre una muestra de cuarenta y cuatro (44)
puentes localizados en las ciudades de Memphis y Shelby, todos ellos
correspondiendo a pasos sobre rio. Ninguno de los puentes habia sido disefiado y
construido con normativas sismicas; ni habian sido intervenidos para ser
mejorados sismicamente.

Antes de la visita a los sitios se realiz6 una clasificacion preliminar de los
puentes, utilizando toda la informacién ya recopilada en los departamentos de
transportes (DOT). Seguidamente, durante la evaluacién en campo, la informacion
coleccionada fue revisada y complementada a lo largo de varios meses. Durante la
evaluacion del sitio, la puntuacion correspondiente a cada criterio de evaluacion
fue documentada para que se reflejaran las condiciones reales de las estructuras en
términos de su resistencia sismica.

La puntuacion total de evaluacién fue determinada sumando las
puntuaciones parciales de cada uno de los tres componentes: /) estructura con un
total de 50 puntos, 2) importancia con un total de 20 puntos y 3) cimentacion con
un total de 30 puntos. Del estudio realizado la mejor puntuacién encontrada
correspondié a un 73% y la mds baja a 24%, siendo la puntuacién promedio del
48%.

De ello, se obtuvo que la condicién total de los puentes era de pobre a
mala en cuanto a la resistencia sismica; justificando la razén de esta condicion el
hecho de que ninguno de los puentes de la zona estaban disenados
antisismicamente o habian sido mejorados para soportar cargas sismicas durante
su vida util.

3.4 Comentarios

El estudio de vulnerabilidad sismica de puentes hecho por Pezeshk et al.
(1993) se realizé con la finalidad de desarrollar un procedimiento preliminar de
clasificacién para obtener informacién y para calcular asf la vulnerabilidad sismica
de los puentes localizados en la zona de New Madrid (NMSZ), de tal manera, que
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dicho método sirviera para identificar los puentes con amenaza potencial, que
requirieran una evaluacién posterior detallada o una mejora sismica inmediata.
Estudiando esta investigacion, surgen comentarios, tales como los siguientes :

o

. Pezeshk et al. (1993) proponen un método de evaluacién sismica preliminar

basado en la valoracién de tres dreas principales: estructura, importancia y
cimentacion. Por medio de un formulario, se califica la vulnerabilidad de un
puente sobre un maximo de 100 puntos, 50 distribuidos entre diferentes
parametros estructurales, 20 en funcién de su importancia y 30 para la
cimentacion y el sitio del puente.

El modelo ofrece un método sencillo de estudiar la vulnerabilidad sismica de
los puentes de una region. Se elaboro con las metodologias existentes y en base
a la experiencia y conocimientos de un buen equipo formado por investigadores
e ingenieros en ejercicio. Por ello, se puede pensar en un modelo aplicable a
otras zonas fuera de la de interés del estudio.

. Una de las deficiencias del modelo es no establecer a partir de la puntuacion

categorias o grados de vulnerabilidad. Es obvio que 0 corresponde a
absolutamente vulnerable y 100 a nada vulnerable, pero ;qué sucede con los
valores intermedios?. El modelo se deja al buen juicio de las personas
encargadas de tomar las decisiones finales, aunque seria interesante contar con
una pauta para establecer los grados de vulnerabilidad.

. Basados en la aplicacién realizada sobre cuarenta y cuatro puentes del estado

de Tennessee, se encontré que de los catorce parametros, cinco son los de
mayor influencia. Estos son, la discontinuidad de la superestructura, el tipo de
apoyo, el haber sido construido bajo normativa sismica o haber sido
intervenido para su mejora, la clasificacion en puente regular o irregular y la
longitud de soporte en los apoyos.

Los resultados de la aplicacion de estudio son esenciales para reducir el riesgo
sismico y para posiblemente salvar vidas en las ciudades de Memphis y Shelby,
drea fuertemente afectada por la accién sismica ya que se encuentra dentro de la
zona sismica de New Madrid. La informacién obtenida sirve para el futuro del
disefio sismico de puentes en la regiéon. Ademads, mediante consideraciones
econdmicas, sociales y administrativas puede disefiarse un esquema de mejora
sismica para los puentes mas vulnerables en el drea de estudio.
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4

Funciones de vulnerabilidad propuestas por
el
ATC-25

Un estudio de vulnerabilidad sismica e impacto de la rotura de lineas vitales en los
Estados Unidos se presenta en el ATC-25 (1991), con la finalidad de calcular la
extension y distribucién de las Iineas vitales, su relacién con el riesgo sismico para
identificar las mds criticas y plantear asi, las medidas de mitigacion pertinentes.

En el contexto de Ingenieria Sismica, se define las lineas vitales como los
sistemas requeridos para la vida humana y para la funcién urbana, sin los cuales
los grandes centros urbanos (metropolitanos) no podrian existir; y para los cuales
su rotura podria conducir a grandes pérdidas econdmicas, deterioro del centro de
la poblacion y, eventualmente la migracion, de la poblacion. Dentro de las lineas
vitales, se encuentran los sistemas de transporte y entre éstos, las estructuras como
los puentes desarrollan un papel importante.

Las funciones de vulnerabilidad en las lineas vitales usadas para este
proyecto se basan en opiniones de expertos obtenidas en el proyecto del ATC-13
(Datos de evaluacion del dafio sismico para California, ATC-13, 1985). En €l, los
dafios directos se presentan en forma de Matrices de Probabilidad de Dafio
(DPMs) siendo aplicables a construcciones estdndar en California, pudiendo ser
modificadas por procedimientos sintetizados por el mismo ATC-13, los cuales
mueven las curvas una o dos unidades de intensidades hacia abajo para
construcciones especiales y una o dos unidades de intensidad hacia arriba para
construcciones no estandar.

Las construcciones estdandar, segin el ATC-13, corresponden a todas las
estructuras excepto aquéllas disefadas como especiales y no estdndar. Las
especiales se refieren a las instalaciones que tienen caracteristicas de control de
dafo sismico especiales. Las no estdndar son instalaciones mds susceptibles al
dafno sismico que aquellas construcciones estandar. Es asi, como las instalaciones
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antiguas disenadas antes de la existencia de los codigos sismicos de disefo
moderno o aquellas disenadas después de introducir los requerimientos sismicos
actuales, pero que no se han beneficiado de ellos, son calificadas como no
estandar. En casos excepcionales, las instalaciones mds viejas pueden haber
tenido una atencion especial para soportar las fuerzas sismicas y por ello pueden
calificarse como construcciones estdndar. En el ATC-25, se le da el nombre de
estructura especial a aquéllas que tienen sistemas de control mds las disefiadas de
acuerdo a los requerimientos sismicos mas modernos y de estdndar para
representar instalaciones existentes en California.

El ATC-25 presenta las funciones de vulnerabilidad de dos formas: /)
dano directo, en términos de costo de reparacion como fraccion del valor total, en
funcion de la Intensidad Modificada de Mercalli y 2) fraccion de la capacidad
inicial (restaurada o reparada) en funcion del tiempo de reparaciéon que transcurre
desde el sismo, para una intensidad dada MMI, definidas a su vez como curvas de
restauracion.

Con respecto a la préactica del disefio sismico regional en los Estados
Unidos, el consenso general parece ser que, con pocos casos excepcionales,
solamente en California y una porcién de Alaska y la regiéon del Puget Sound
cuentan con requerimientos sismicos incorporados dentro del disefio de las
instalaciones locales de lineas vitales. Es asi como para el resto del pais se supone
que las instalaciones tienen una resistencia sismica menor o igual (dependiendo
del tipo de servicio) que la equivalente a la misma instalacion en California. Por
tal razon, al elaborar las funciones de vulnerabilidad se dividi6 a los Estados
Unidos en tres regiones y para cada una de ellas se construyeron las respectivas
funciones. Siendo éstas: a) California NEHRP Mapa drea 7, que es el foco general
del ATC-13, b) California NEHRP Mapa drea 3-6, No California Mapa area 7
(parte de Alaska, Nevada, Idaho, Montana y Wyoming) y Puget Sound NEHRP
Mapa area 5 y c) todas las otras partes de los Estados Unidos, en las cuales se
supone que no existe historia de disefio sismico importante.

4.1 Componentes de las funciones de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad, para cada linea vital, estdn formadas por
las siguientes componentes:

I. Informacion general, la cual consta de: /) una descripcion de la estructura y de
sus principales componentes, 2) daiio sismico tipico en términos cualitativos y 3)
caracteristicas del diseiio sismicamente resistente de las estructuras y de sus
componentes. Esta informacion es necesaria para estimar las caracteristicas
estructurales y para definir el comportamiento esperado de la estructura.

2. Informacion de daiio directo, el cual consiste en: /) una descripcion en términos
del tipo estructural y de la calidad de la construccién (grado de resistencia
sfsmica), 2) estimaciones estindar de la calidad de la construccion para las
condiciones reales y las correspondientes curvas movimiento-daio, 3)
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estimaciones estindar de la calidad de la construccién para las condiciones
mejoradas y 4) curvas de tiempo de restauracion. Todas estas curvas se elaboran
en base a los datos desarrollados por el ATC-13.

4.2 Metodologia para obtener las funciones de
vulnerabilidad

A continuaciéon se describe la metodologia general utilizada para
desarrollar las relaciones cuantitativas para cada uno de los tipos de funcién de
vulnerabilidad (Dario directo en funcion de la Intensidad Modificada de Mercalli
v Capacidad Residual en funcion de la Intensidad Modificada de Mercalli).

Paso . Obtener la relacion entre el daino sismico (DMG) y la intensidad (MMI),
mediante la regresion obtenida del apéndice G del ATC-13:

DMG = exp(a) MMI" 2)

Donde a y b corresponde a los coeficientes de la regresion obtenidos para cada
clase de instalacion (FC) correspondiente a una linea vital.

Paso 2. Obtener una relacién entre el estado de dafio y el correspondiente tiempo
necesario para su restauracion, a partir de los datos relativos al tiempo necesario
para restaurar diferentes clases de funciones sociales (SF), las cuales son tipos de
instalaciones definidas en términos de la clasificacion industrial estandar proveida
por el ATC-13:

Tk = exp(c) DMG* (3)

Donde Tk, es el tiempo de restauracion, en dias, DMG es el factor de dafio central
(CDF) para cada estado de dafno (DS) y ¢, d son los coeficiente de la regresion.
Estas regresiones se desarrollaron para cada una de las clases de funciones
sociales sobre un tiempo de restauracion del 30%, 60% y 100%.

Paso 3. Construir las curvas de restauracion de cada una de las componentes de
las lineas vitales, para cada intensidad (MMI), mediante un ajuste lineal a través
de los tres puntos correspondientes al 30%, 60% y 100% del tiempo de
restauracion. Dicha linea tiene la siguiente forma:

R=f+(g)(Tg) 4)

Donde R es el % restaurado, Ty el tiempo de restauracion, en dias y f, g
corresponden a los coeficientes de la regresion. Los tres puntos usados para ajustar
una linea recta mediante la regresion (4) se obtienen de la forma que se describe
en la seccién 3.3 del ATC-25.
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4.3 Ejemplos de funciones de vulnerabilidad para los
puentes grandes de autopistas

A manera de presentar un ejemplo de las funciones de vulnerabilidad para
puentes, se ha tomado del ATC-25 las correspondientes curvas para puentes
grandes sobre autopistas. Estos incluyen todos los puentes con luces individuales
mayores a los 152,5 m, comprendiendo tanto a puentes en acero (suspendidos,
atirantados o en celosia) como a puentes en arco de hormigén armado o de
segmentos de hormigdn pretensado. Las componentes principales son: las pilas y
los sistemas de cimentacion (comunmente pilas, pilotes o caissons) y la
superestructura (losa del puente, las vigas, las viguetas, miembros de la celosia y
los cables).

Los puentes principales, o grandes, son estructuras generalmente bien
proyectadas y disenadas para cargas laterales. En su disefio sismo-resistente, se
incluyen andlisis dindmicos, que consideran la interaccion suelo-estructura en el
contorno. Las cimentaciones pueden ser disefiadas y detalladas para resistir
cualquier falla del suelo que sea esperada debido a las condiciones inestables de
éste. Es preciso, no obstante, citar que las cargas sismicas no se consideraban
antes de los sesenta.

Las curvas de dano para puentes grandes de autopista se basan en los datos
del ATC-13 para FC 30, asumiéndose que para el drea de California 7 no existe
ninguna modificacion. Para la zona comprendida por California 3-6, Puget Sound
5 y No California 7 se aumenta una intensidad y para las restantes dreas, se
mueven dentro del esquema de dos unidades de intensidad. Las curvas de dafio-
movimiento modificadas para los puentes principales se representan en la Figura 5
y fueron desarrolladas mediante el paso | descrito en el apartado 4.2.
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Figura 5 Curva de dano en funcién de la intensidad para puentes grandes.
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En base a lo expuesto en el apartado 3.5.2, se llega a la segunda forma de
expresion de las funciones de vulnerabilidad que corresponde a las curvas de
tiempo de restauracion. Estas se representan en las Figuras B-2 a B-4 (ATC-25,
1991) del Apéndice B. En la Figura 6, se muestran solamente las curvas
correspondientes a la segunda zona (NEHRP Mapa Area California 3-6, No
California 7 y Puget Sound 5).

100%

MMI a b

6 0.215 0.780
7 0.142 0.434
8 -0.204 0.031
9 -0.103 0.015
10 -0.248 0.006

R=b x dias + a

CAPACIDAD RESIDUAL (%)
oy
o
N
|

0%

I T I I I T I I I
120 180 240 300 365

TIEMPO (dias)

Figura 6 Curva de capacidad residual para puentes grandes
(NEHRP Mapa Area California 3-6, No California 7 y Puget Sound 5).

4.4 Comentarios

En lo referente a las funciones de vulnerabilidad propuestas por el ATC-25
para los puentes se puede decir:

I. Los resultados del ATC-25 estan dirigidos a la obtenciéon de los costos
probables directos e indirectos de los sistemas sometidos a diferentes
escenarios sismicos. Para la obtencidon de éstos, fue necesario reunir los
inventarios de datos mds completos posibles, estimdndose las matrices de
probabilidad de dano. Se construyeron las funciones de vulnerabilidad de cada
sistema y se caracterizaron las funciones continuas de capacidad residual, a
nivel estructural y dentro del dmbito de la linea vital.

o

En la construccion de las funciones de vulnerabilidad del ATC-25 no se
definieron las matrices de probabilidad de dafio de las estructuras ya que fueron
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tomadas del ATC-13 (1985). Estas matrices, se obtuvieron a partir de analisis
estadisticos de la opinién de expertos sobre el comportamiento estructural ante
acciones  sismicas. Dichas matrices de probabilidad de dafio, fueron
construidas para todas las tipologias estructurales de California, para lo cual, a
todas las estructuras les fue asignado un nimero de clasificacién, de acuerdo a
su comportamiento y funcién. De tal manera, que para los puentes
convencionales (luz menor a 150 metros) de vanos simples multiples le
corresponde el 24, para puentes convencionales de vanos continuos /
monoliticos es de 25 y en puentes grandes (luz mayor a 150 metros) es de 30.

. En cuanto a la pérdida de funcién y tiempo de restauracion, éstas fueron

tomadas de la investigacion desarrollada por el ATC-13, el cual las definié a
partir de estudios estadisticos de opiniones de expertos, es decir bajo una
metodologia similar a la utilizada para las matrices de probabilidad de dafio.

. Las funciones de vulnerabilidad, propuestas por el ATC-25, se basaron en las

matrices de probabilidad de dafio y en las matrices de pérdidas de funcion y
tiempos de restauracion del ATC-13, para puentes de autopista, de carretera y
de ferrocarril, y para cada escenario sismico. Estas funciones, se presentan de
dos maneras diferentes para las tres zonas en que se ha dividido Estados
Unidos; una expresada como dafio directo, en términos de costo de reparacion,
en fraccion del valor total contra Intensidad Modificada de Mercalli y la otra
funcion, como la curva de restauracioén en funcion del tiempo que transcurre
desde el momento del sismo, para una intensidad dada MMI. Es decir, con las
funciones de vulnerabilidad se puede describir el comportamiento sismico
esperado de cada linea vital asf como también el tiempo requerido para reparar
el dano.

. Es de resaltar nuevamente que en el proyecto del ATC-25 mediante factores

como el estudio de la amenaza sismica, el inventario de lineas vitales y las
funciones de vulnerabilidad se cuantifica la vulnerabilidad sismica y el impacto
de la interrupcion en términos del dafio directo, de las pérdidas econdmicas y
de las pérdidas de funcién. De esta forma, se estiman los costos directos e
indirectos. Se define el costo directo como el dafio provocado por el
movimiento sismico y por las consecuencias por €l inducidas, como el efecto
de licuefaccion o movimientos del suelo. El primero, se obtiene de las
funciones de vulnerabilidad y de las matrices de probabilidad de dafio y el
segundo, mediante probabilidades de ocurrencia en una determinada region.
Asi pues el costo total directo es la suma de los dos costos.

Los costos indirectos son los efectos econdmicos debidos a la interrupcion de
las actividades después del sismo. El ATC-25 estima estas pérdidas basdndose
en el tiempo de interrupcion de las lineas vitales por dano directo y en las
pérdidas econdmicas resultantes de esta interrupcion.
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5

Comparacion entre los diferentes modelos

Los modelos expuestos en esta segunda parte de la monografia corresponden
basicamente a estudios de evaluacion sismica y evaluacion de dafio en puentes
basados en opiniones de expertos; los cuales, tienen, generalmente, como
finalidad ultima diagnosticar el estado del puente, para definir el sistema optimo
de rehabilitacion y para la distribucion de fondos para programas de rehabilitacion
y sustitucion. Sin embargo, todos ellos de manera directa o indirecta, involucran
en su desarrollo y aplicacion modelos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

La propuesta presentada por Maldonado et al. (2000 c) equivale a un claro
ejemplo de la utilizacién de las técnicas de los conjuntos difusos para el
tratamiento de la informacién proveniente de opinién de expertos. Por medio del
modelo se determina un indice de vulnerabilidad en funcién del grado de
vulnerabilidad y valor de importancia de diecinueve pardmetros.

Los modelos de clasificacion de la vulnerabilidad sismica de Maldonado et
al. (2000 ¢) y Pezeshk et al. (1993) se asemejan al procedimiento preliminar de
clasificacion sismica del ATC-6-2, es decir, se fundamentan en la calificacién de
un ndmero de pardmetros, considerados como los de mayor influencia en el dafio
que sufrird un puente durante el sismo. El primero de éstos considera diecinueve
parametros. El de Pezeshk er al. (1993) tiene en cuenta catorce, agrupados en tres
aspectos: estructural, importancia del puente y cimentacion. El modelo del ATC-
6-2 se fundamenta en la clasificacion de la vulnerabilidad de los apoyos,
columnas, estribos y cimentacion.

La diferencia entre éstos tres modelos estd en que el de Pezeshk et al.
(1993) define la vulnerabilidad sismica de los puentes mediante la suma de las
calificaciones de cada uno de los pardmetros. El de Maldonado ef al. 2000 c,
calcula un indice de vulnerabilidad mediante el promedio ponderado de las
calificaciones de los pardmetros. El método del ATC-6-2 define la clasificacion de
la vulnerabilidad como el maximo valor de las calificaciones asignadas a cada uno
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de los parametros; éste valor de clasificacion de la vulnerabilidad, posteriormente
multiplicado por un valor de peso, se acumula a dos indices mds (importancia y
sismicidad) para determinar, finalmente, un indice de clasificacion sismica
preliminar.

En funcion del tipo de andlisis desarrollado al proponer cada uno de los
tres modelos anteriores (Pezeshk et al., 1993; Maldonado ef al., 2000 ¢ y ATC-6-
2), el primero se basa en estudios comparativos de los métodos existentes y en el
conocimiento de expertos; el segundo es un estudio fundamentado en opiniones de
expertos. Finalmente, el tercero es un método desarrollado mediante opiniones de
expertos, claro estd, en lo referente a la definicién del método de clasificacion
preliminar, ya que el método detallado del ATC-6-2 es una aplicacién de técnicas
hibridas (mezcla de métodos empiricos y analiticos).

El ultimo modelo expuesto, el del ATC-25, determina relaciones entre el
tamafo del sismo y el posible daino que puede sufrir el puente ante el sismo. Esto
se materializa mediante la construcciéon de funciones de vulnerabilidad o de
fragilidad vy, por medio, de matrices de vulnerabilidad. En las curvas del ATC-25
la Intensidad define la accidn sismica. Las matrices y curvas se realizaron en base
a las matrices de daino del ATC-13, las cuales corresponden a analisis estadisticos
de la opinion de expertos.
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6

Conclusiones generales

Del estudio de las metodologias existentes de andlisis de la vulnerabilidad sismica
de puentes basadas en opinién de expertos, se puede concluir que un método
eficiente y sencillo de manejar el problema es el que se obtiene a partir de la
identificacion de los parametros que mejor definen la vulnerabilidad sismica de
los puentes, para luego determinar el indice de vulnerabilidad resultante de la
relacion entre la calificacion de cada uno de los parametros y el de su valor de
importancia en la vulnerabilidad total.

Ademads se resaltan los siguientes aspectos:

I

[\

Los estudios de comportamiento sismico de puentes son un tema importante al
desarrollar un modelo de vulnerabilidad sismica, ya que a partir de ellos se
puede conocer la respuesta de cada una de las componentes de la estructura
ante la accion del sismo. De tal forma que conocida la respuesta se defina su
influencia en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del puente.

. Lo aprendido de sismos pasados es otro aspecto de gran interés al plantear una

metodologia de evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica de puentes. De las
experiencias vividas, en particular en este tipo de estructuras, se pueden definir
las componentes que los hicieron mas vulnerables sismicamente. A su vez, la
valiosa informaciéon recopilada después de la ocurrencia de un sismo es una
enorme fuente de datos tanto para proponer modelos de vulnerabilidad como
para estudiar la viabilidad de los propuestos a partir de datos no observados.

En casos que se desee proponer un modelo donde no se cuenta con datos de
danos en puentes, los modelos existentes de evaluacién sismica expuestos
ponen de manifiesto la buena aceptacion de utilizar la opinién de los
especialistas en el tema para definir tanto los parametros del modelo como sus



86

Utilizacion de los Conjuntos Difusos en Modelos de Vulnerabilidad Sismica

grados de vulnerabilidad. No desconociendo con ello, las incertidumbres que
dicha informacién puede contener. Por esta razén, la utilizacion de la teoria de
los conjuntos difusos y la consideracion de las magnitudes de los grados de
vulnerabilidad como variables lingiiisticas, son una buena alternativa para
considerar las incertidumbres y las subjetividades involucradas en las opiniones
de los especialistas.
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