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RESUMEN

A pesar de la cada vez mejor comprensión y conocimiento
de los factores que influyen en el comportamiento sísmico de
los edificios, existe actualmente un gran desnivel entre los
desarrollos teóricos que se realizan continuamente en el
campo de la ingeniería sísmica y los conceptos que se aplican
en las normativas de diseño de muchos países y, obviamente,
en el diseño. Este hecho se refleja claramente en el comporta-
miento sísmico muy irregular de los edificios durante los
grandes terremotos ocurridos en el mundo en los últimos
años. Las normativas de diseño sismorresistente hacen reco-
mendaciones exhaustivas referentes a las cargas sísmicas, a
los métodos simplificados de cálculo de estructuras a aplicar,
a los detalles que deben incorporarse en el proyecto sismorre-
sistente y en la construcción de los elementos estructurales y,
en menor medida, al diseño conceptual de los edificios. En
este trabajo se hace especial referencia a la ductilidad estruc-
tural y a su influencia en la vulnerabilidad sísmica de los edi-
ficios y en la evaluación de su daño y riesgo sísmicos. 

SUMMARY

I n spite of th e every time better understanding and k now led-
ge of th e factors th at influence in th e seismic beh aviour of th e
buildings,  th ere is a great difference at th e moment betw een
th e th eoretical developments th at are carried out continually
in th e field of earth q uak e engineering and th e concepts th at
are applied in th e seismic design codes of many countries.
Th is fact is reflected clearly in th e very irregular seismic

beh aviour of th e buildings during th e big earth q uak es occu-
rred in th e w orld in th e last years. Th e earth q uak e design
codes mak e ex h austive recommendations concerning th e seis-
mic loads,  th e simplified meth ods of structural analysis to be
applied,  to th e details th at sh ould incorporate in th e seismic
design and construction of th e structural elements and,  in les-
ser measure,  to th e conceptual design of th e buildings.
Th erefore,  special attention is paid in th is w ork  to th e structu-
ral ductility and its influence on th e seismic vulnerability of
th e buildings and on th eir seismic damage and risk . 

1. INTRODUCCIÓN

La incorporación de requisitos de diseño sismorresistente
en las normativas de diseño de edificios data de los años 20 y
30 del siglo pasado, cuando se observó claramente la necesi-
dad de incluir en los cálculos los efectos de la acción sísmica.
Al no disponerse de mediciones fiables de las características
cinemáticas del movimiento sísmico del terreno y de conoci-
mientos suficientes acerca de la respuesta diná mica de las
estructuras, las fuerzas sísmicas de diseño se evaluaban de
una manera muy simplificada. Habitualmente, se adoptaban
para la acción sísmica fuerzas estáticas horizontales del orden
del 10% del peso total del edificio. Puesto que se utilizaba un
cálculo elástico con base en criterios de tensión admisible, las
estructuras reales diseñadas tenían una resistencia a fuerzas
laterales mayor que la calculada. 

En el período transcurrido desde los años 40 hasta los años
60, al desarrollarse procedimientos de cálculo dinámico cada
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vez más sofisticados, orientados hacia su aplicación en orde-
nadores, se pudieron realizar estudios mucho más rigurosos
de la respuesta sísmica de las estructuras. El criterio de dise-
ño que se utilizaba en las normativas de aquel tiempo reque-
ría que no se supere la capacidad de resistencia de la estructu-
ra. Sin embargo, se pudo comprobar que al diseñar las estruc-
turas utilizando dichas normativas, no se aseguraba que su
límite de resistencia en el campo lineal elástico no se supere
durante algunos terremotos fuertes. Y , a pesar de ello, se pudo
observar que esta falta de resistencia no siempre llevaba al
fallo de la estructura y, muchas veces ni siquiera a daños sís-
micos severos. La conclusión fue que las estructuras lograban
sobrevivir a los terremotos si se conseguía mantener la degra-
dación de su resistencia en ciertos límites durante la fase de
deformación inelástica y que, en tal caso, hasta era posible su
reparación con unos costes razonables. Una vez observado
que la resistencia excesiva no es esencial y ni siquiera desea-
ble, el objetivo del diseño sismorresistente sufrió un cambio:
en vez de asegurar la resistencia de la estructuras a grandes
fuerzas laterales, se tenía que evitar el efecto destructivo de
dichas fuerzas sobre las estructuras. Como consecuencia,
empezó a utilizarse el cálculo no lineal de las estructuras
como una herramienta esencial en la evaluación del diseño
sismorresistente. Más recientemente, se llegó a la conclusión
que el diseño sismorresistente debe orientarse al uso de edifi-
cios con alta capacidad para deformarse en el campo inelásti-
co, permitiendo que esta no linealidad se concentre en ciertas
zonas preestablecidas de la estructuras. Más recientemente, en
la década de los 90, se pusieron las bases del “Performance
Based Design”, que se traducirá aquí como “Diseño por
Prestaciones”, a fin de evitar, durante los terremotos fuertes,
no solamente las perdidas de vidas sino también reducir las
pérdidas económicas, asegurar el funcionamiento de las
estructuras esenciales, utilizando extensamente el concepto de
prevención de los desastres sísmicos.  

Las normativas de diseño sismorresistente de edificios exis-
tentes en el mundo hacen recomendaciones referentes a las
cargas sísmicas que se deben considerar, a los métodos sim-
plificados de cálculo de estructuras a aplicar, a los detalles de
armado que se deben utilizar pero, en menor medida, a los cri-
terios que deben aplicarse en el diseño conceptual de las
estructuras. Sin embargo, en la fase de diseño conceptual se
toman decisiones determinantes que condicionan el compor-
tamiento sísmico de las estructuras, hasta tal punto que los
cálculos y los detalles de armado que se apliquen posterior-
mente, pueden no tener el efecto esperado. Por ejemplo, se
decide la tipología, la forma en planta de la estructura, la dis-
tribución en altura de la masa y de la rigidez, se especifica la
organización del sistema resistente, etc. 

Los avances que se realizan continuamente en el diseño de
edificios se aplican básicamente a las estructuras nuevas y, en
menor medida, a la rehabilitación de estructuras existentes.
Sin embargo, para reducir las pérdidas debidas a los sismos,
es necesario mejorar también el comportamiento sísmico de
éstas. Para poder evaluar dicho comportamiento y para poder
tomar decisiones acerca del posible refuerzo, rehabilitación o
demolición de las estructuras existentes, es muy útil el con-
cepto de vulnerabilidad sísmica que puede definirse como el
grado de pérdida esperado en un elemento o grupo de elemen-
tos como resultado de la ocurrencia de un terremoto. La vul-
nerabilidad sísmica de los edificios puede también entender-

se como un factor de riesgo interno de las estructuras, corres-
pondiente a su predisposición intrínseca de ser susceptible a
sufrir un daño durante terremotos. Su evaluación proporciona
información con base en criterios estructurales para tomar
decisiones sobre la rehabilitación correctiva de las estructuras
más vulnerables de una zona, con el objetivo de reducir la vul-
nerabilidad global de la misma (Cardona y Barbat 2000). 

Las normativas de diseño recomiendan el uso de sistemas
estructurales que controlen el daño por su capacidad de disi-
par una parte importante de la energía inducida por el sismo.
Es decir, las normativas, al utilizar un criterio de diseño con
base en el control del daño, admiten que se puedan producir
daños estructurales y no estructurales durante los terremotos
fuertes. Esto significa que admiten no sólo cierto grado de
vulnerabilidad sísmica de las estructuras, sino también cierto
nivel de riesgo sísmico que consideran aceptable, entendido
dicho riesgo como la probabilidad de que se produzca una
pérdida en una estructura como consecuencia de un suceso
con una severidad dada. 

En este artículo se comienza por examinar algunos aspectos
esenciales del comportamiento de los edificios durante terre-
motos y su relación con el concepto de vulnerabilidad sísmi-
ca. En este sentido se destaca la gran influencia que tiene la
ductilidad estructural y el diseño conceptual en el comporta-
miento sísmico de los edificios. A continuación se examina la
forma en que se define la ductilidad estructural en las norma-
tivas de diseño sismorresistente y se describe un procedimien-
to de evaluación de la vulnerabilidad sísmica de los edificios.
Tanto el concepto de ductilidad estructural como el de vulne-
rabilidad sísmica de los edificios pueden fundamentarse en
curvas de capacidad carga-desplazamiento obtenidas a partir
de cálculos estáticos no lineales de los mismos y están rela-
cionados con el daño sísmico global que los edificios pueden
sufrir durante los terremotos y, consecuentemente, con el ries-
go sísmico. Los proyectistas utilizan el confinamiento para
controlar el daño sísmico y predefinen las zonas de la estruc-
tura más adecuadas a un comportamiento no lineal.
Finalmente, se incluye un ejemplo de evaluación del daño sís-
mico de edificios de hormigón armado con forjados reticula-
res y se muestran mapas de riesgo sísmico para la ciudad de
Barcelona.

2. COMPORTAMIENTO SÍSMICO 
DE LOS EDIFICIOS DE HORMIGÓN ARMADO

Las fuerzas de inercia debidas a los terremotos fuertes
generan en los edificios de hormigón armado sometidos a sis-
mos fuertes, es común que se produzcan daños en los pilares,
tales como grietas diagonales causadas por el esfuerzo cortan-
te y/o de torsión, o grietas verticales, desprendimiento del
recubrimiento, aplastamiento del hormigón y pandeo debidos
al exceso de esfuerzos de flexión y compresión. En vigas se
producen grietas diagonales y rotura de estribos por cortante
y/o torsión y grietas verticales, rotura del refuerzo longitudi-
nal y aplastamiento del hormigón por la flexión debida a car-
gas alternativas. Las conexiones entre elementos estructurales
son, por lo general, los puntos más críticos. En las uniones
viga-pilar, el cortante produce grietas diagonales y son habi-
tuales los fallos por insuficiente adherencia y anclaje del
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refuerzo longitudinal de las vigas como consecuencia de
esfuerzos excesivos de flexión. En las losas se pueden produ-
cir grietas por punzonamiento alrededor de los pilares y grie-
tas longitudinales a lo largo de la losa debido a la excesiva
demanda de flexión que puede imponer el sismo. Las irregu-
laridades de rigidez y masa en altura hacen que la absorción y
disipación de energía durante el sismo se concentren en los
pisos más flexibles, donde los elementos estructurales pueden
verse sometidos a solicitaciones excesivas. Las irregularida-
des de masa, rigidez y resistencia en planta pueden originar
vibraciones torsionales. 

Los daños no estructurales suelen producir enormes pérdi-
das. Se deben a la excesiva flexibilidad de la estructura, que
puede generar en los elementos no estructurales deformacio-
nes que superan su límite elástico aun cuando la propia estruc-
tura se encuentra en el rango elástico. Otra causa es la unión
inadecuada entre muros divisorios, instalaciones y estructura.
Es decir, la vulnerabilidad mecánica de un edificio condicio-
na, en muchos casos, su vulnerabilidad funcional, que es fun-
damental para que aquellos edificios cuya función es vital
después de un terremoto, tales como hospitales, cuarteles de
bomberos, etc., se mantengan en servicio.

Durante los sismos fuertes, los edificios tienen un compor-
tamiento fuertemente no lineal. Si dicho comportamiento da
lugar a grandes deformaciones de los elementos estructurales
antes de que se produzca su rotura, es decir, a un comporta-
miento dúctil, se evita una pérdida brusca de rigidez y de
resistencia de la estructura. Sin embargo, un comportamiento
frágil de los elementos estructurales sería indeseable, puesto
que su rotura sería frágil, acompañada por la liberación de una
gran cantidad de energía, pudiendo conducir a daños severos
e incluso al colapso del edificio. Por esta razón, en el diseño
sismorresistente se buscan soluciones que aseguren un equili-
brio entre la rigidez , la resistencia y la ductilidad global de la
estructura. Aplicar este criterio permite proyectar estructuras
capaces de resistir la acción sísmica trabajando más allá del
límite de fluencia sin una pérdida significativa de su resisten-

cia, lo que permite evitar el colapso y limitar los daños. 

El daño sísmico severo más frecuente se concentra en los
pilares de los edificios y se debe a los importantes momentos
flectores combinados con grandes cortantes generados por los
terremotos pero también con los esfuerzos axiles. Cuando en
una estructura existen pilares cortos, o pilares cuya luz se ve
acortada por elementos no estructurales excesivamente rígi-
dos (pilares involuntariamente cortos), el efecto del cortante
es mucho mayor y su rotura se produce de una manera frágil,
tal como puede verse en la figura 1. Cuando la armadura lon-
gitudinal comprimida es insuficientemente arriostrada, puede
producirse un pandeo local de ésta (véase la figura 2). 

Es importante evitar, mediante aplicación de técnicas de
diseño sismorresistentes, que la ubicación de las rótulas plás-
ticas que se formen durante la acción de los terremotos den
lugar a un mecanismo de colapso en los edificios. Por esta
razón es imprescindible incrementar la resistencia de la zona
del pilar cercana al nudo para impedir la aparición de rótulas
plásticas en estas zonas. Esto se consigue mediante el confi-
namiento del hormigón. Puede afirmarse que, en el caso sís-
mico, el efecto más importante de la armadura transversal es
el de confinar el hormigón del núcleo de la sección. En el caso
de la figura 2 puede observarse la falta de confinamiento y su
resultado.

También es importante evitar la rotura de los nudos que, al
contrario de lo que se supone en los cálculos estructurales
habituales que se realizan, son de dimensión finita y están
sometidos a la acción de fuerzas de compresión y tracción
transmitidas por los elementos estructurales que concurren en
ellos (véase la figura 3).

Otro tipo de daño muy frecuente en edificios se debe a la
pérdida de anclaje de las barras, tanto por el deterioro de
adherencia bajo la acción sísmica como por la magnitud del
esfuerzo cortante. En este sentido hay que señalar que, ade-
más de esto, existen aun zonas sísmicas en el mundo donde

Figura 1. Rotura por cortante de un pilar corto.
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se siguen utilizando armaduras lisas (véanse las figuras 2 y
3), hecho que contribuye a la ocurrencia de daños sísmicos
muy severos en edificios por insuficiente adherencia. Evitar
este efecto requiere utilizar barras de alta adherencia e

incrementar las longitudes de anclaje y solape. En las figu-
ras 4 y 5 se muestran patologías por la presencia de dispo-
siciones inadecuadas de armado y longitudes de anclaje o
solape insuficientes.  

Figura 2. Pandeo de las barras longitudinales por falta de armadura transversal

Figura 3. Agotamiento de un nudo de conexión viga-pilar.

Figura 4. Refuerzos sin conexión en el nudo, 
con insuficiente recubrimiento.
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Además de estos aspectos específicos
del proyecto y construcción sismorresis-
tente, debe observarse que en las zonas
con una sismicidad moderada a baja no
existe una conciencia ni de la población ni
institucional de la amenaza sísmica. Esta
tendencia puede tener como resultado la
construcción de edificios utilizando  siste-
mas constructivos no adecuados en zonas
sísmicas, aumentando de esta manera la
vulnerabilidad sísmica de la zona. Por
ejemplo, los edificios con forjados reticu-
lares no permiten un comportamiento sís-
mico dúctil. A este aspecto deben añadirse
los frecuentes defectos de configuración
estructural como, por ejemplo, la presen-
cia de pilares cortos (figuras 6 y 7), de
conexiones débiles forjado-pilar (figura 8)
o de zonas sometidas a corte directo en
caso de sismo (figura 9). 

En zonas sísmicas, la influencia de las
fuerzas horizontales en el cálculo de los
esfuerzos y de las armaduras es importan-
te. Sin embargo, en el edificio de la figu-
ra 10 puede verse, examinado las esperas,
que en el cálculo de la cuantía de armadu-
ra longitudinal se ha considerado sola-
mente la superficie de forjado que le
corresponde al pilar: se han dispuesto
pocos redondos en el pilar de esquina y un
mayor número en los centrales. Es decir,
no se observa la influencia del efecto las
fuerzas horizontales y de la torsión, que
es mayor en los pilares de esquina.

4. LA DUCTILIDAD 
Y LAS NORMATIVAS 
DE DISEÑ O SISMICO 

Las normativas de diseño sismorresis-
tente que han sido aplicadas en España a

Figura 5.Refuerzo longitudinal anclado en la zona del nudo.

Figura 6.Pilares cortos perimetrales en la base de un edificio.

Figura 7.Pilares cortos 
en todos los pisos 

de un edificio.

Figura 8. Edificio con nudos excesivamente
débiles por la defectuosa colocación 

de los pilares.
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partir del mediados del siglo pasado han tenido siempre su
ámbito de aplicación claramente definido al campo de las
estructuras de edificación. Sin embargo, la apariencia de
generalidad que se les ha dado ha producido a veces una cier-
ta confusión entre los ingenieros y arquitectos que las debían
aplicar. En realidad, dichas normativas son generales sola-
mente en lo referente a la definición de la peligrosidad sísmi-
ca, es decir, al cálculo de la intensidad o aceleración máxima
del terreno en un emplazamiento dado. De hecho, para el cál-
culo y diseño de estructuras no edilicias existen otras norma-
tivas específicas. 

Es habitual que los cálculos dinámicos previstos en las nor-
mativas de diseño sismorresistente del mundo se utilice el
modelo simplificado de edificio de cortante que, en realidad,
es aplicable a la mayoría de los edificios utilizados en la prác-
tica y que proporciona resultados con una precisión satisfac-
toria. Además, las diferentes normativas fundamentan los cál-
culos en el análisis modal añaden requisitos específicos de
aplicación que vienen impuestos por los métodos simplifica-
dos de cálculo que proponen. 

Cada normativa sísmica define sus propias expresiones para
el cálculo de un coeficiente sísmico que, multiplicado por la
masa, permite evaluar las fuerzas sísmicas equivalentes.
Dicho coeficiente se calcula multiplicando factores que con-
sideran diferentes aspectos que contribuyen a las fuerzas sís-
micas, tales como la aceleración máxima del terreno, el perí-
odo de retorno del terremoto de diseño, el período de vida útil
de la estructura, la interacción estructura-terreno, la importan-
cia de la estructura, la ductilidad global de la estructura, etc.
Sin embargo, existen varios problemas del cálculo dinámico
de los edificios que no pueden solucionarse mediante incor-
poración en el cálculo de factores de naturaleza empírica. Un
primero es el de las grandes deformaciones que puede sufrir
una estructura bajo las acciones sísmicas, es decir, el de la no
linealidad geométrica. Un planteamiento simplificado de este
problema, que admite la hipótesis de que las tensiones y
deformaciones coinciden en la configuración inicial y defor-
mada de la estructura, se conoce como análisis de segundo
orden. En el análisis sísmico de edificios, dicho problema
recibe, habitualmente, el nombre de efecto P-) . Un segundo
problema es el de la torsión global que sufren los edificios

durante la acción de los terremotos. Un cálculo dinámico que
contemple el fenómeno de torsión requiere utilizar grados de
libertad de giro en el plano de los pisos y dichos grados de
libertad no están incluidos en el modelo de edificio de cortan-
te. Por este motivo, es posible considerar el efecto de la tor-
sión de una manera desacoplada, es decir, calculando prime-
ramente los esfuerzos seccionales debidos a las fuerzas sísmi-
cas equivalentes correspondientes a los grados de libertad de
traslación y sumarlas luego con los esfuerzos seccionales
debidos a la torsión. 

Sin embargo, de entre todos los factores utilizados para
obtener los coeficientes sísmicos debe destacarse al que con-
sidera en el cálculo el efecto de la ductilidad estructural.
Dicha ductilidad puede definirse como la capacidad de la
estructura de deformarse en el rango no lineal sin pérdida sig-
nificativa de resistencia. La importancia del factor de ductili-
dad en el cálculo sísmico se debe al hecho de que la ductili-
dad está estrechamente relacionada con el daño estructural, al
estar ambos conceptos relacionados con la deformación no
lineal que sufre la estructura. 

La energía inducida por los terremotos en estructuras se
disipa, en parte, por el efecto del amortiguamiento y, en parte,
por el efecto de las deformaciones no elásticas en los elemen-
tos estructurales. Las estructuras bien diseñadas y construidas
deben ser capaces de absorber y disipar la energía, sufriendo
un daño mínimo durante terremotos moderados y daños limi-
tados durante terremotos fuertes (Barbat y Oller 1998). En
este contexto, puede definirse no solamente el concepto de
ductilidad estructural, tal como se ha visto antes, sino también
el de ductilidad de un material o de una sección de un elemen-
to estructural. 

Es sabido que la ductilidad de los materiales se mide a tra-
vés de la curva tensión-deformación, que la ductilidad de las
secciones se evalúa a través del diagrama momento-curvatu-
ra, mientras que la ductilidad de un edificio se determina a
partir de la curva carga-desplazamiento de la estructura.
Puesto que en las normativas de cálculo sismorresistente es
este último el caso que interesa, es relevante destacar que la
ductilidad estructural puede evaluarse mediante la relación
entre la deformación última y la deformación de fluencia o

Figura 9. Edificio con zonas de un pilar sometidas a corte directo 
en caso de sismo.

Figura 10 Edificio con el pilar de esquina insuficientemente armado
frente a acciones sísmicas.
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mediante la relación entre la energía de deformación disipada
hasta la rotura y la energía disipada hasta haber alcanzado el
límite de fluencia. De acuerdo con los criterios tradicionales
de diseño, es necesario que un edificio tenga un comporta-
miento dúctil para que resista la acción sísmica sin roturas frá-
giles o colapsos prematuros (Astiz et al. 2005). 

Para conseguir edificios con un comportamiento dúctil es
necesario predefinir las zonas de la estructura donde se admi-
te que se produzcan rótulas plásticas y aumentar la resistencia
de aquellas las zonas en las que no se desea que éstas se pro-
duzcan. Dicho incremento de resistencia se realiza mediante
el confinamiento del hormigón. Al tener el hormigón un com-
portamiento sumamente frágil cuando está sometido a un
estado uniaxial de tensiones, su resistencia se puede incre-
mentar si se impide su deformación transversal mediante
armadura transversal en forma de espirales o cercos. De esta
manera se consigue que, cuando un elemento está sometido a
un esfuerzo axil, en el hormigón se produzca un estado mul-
tiaxial de tensiones de compresión que aumenta su resisten-
cia. Este efecto del confinamiento, junto con el gran incre-
mento de la deformación última, son esenciales para evitar
roturas frágiles de los elementos estructurales y, consecuente-
mente, de la estructura. 

Obviamente, existe una relación entre la ductilidad de los
materiales, la seccional y la estructural: cuando la capacidad
de rotación plástica de las secciones es alta, la estructura ten-
drá una mayor capacidad de deformarse sin que en ninguna de
dichas secciones se produzca el agotamiento y, como conse-
cuencia, la ductilidad estructural será mayor. 

A pesar de sus numerosas ventajas, los espectros de res-
puesta, tienen la gran limitación de que pueden aplicarse sólo
al análisis de estructuras lineales elásticas. Por otra parte, la
simulación numérica del proceso de deterioro de las estructu-
ras durante terremotos es complicada y requiere procedimien-
tos sofisticados de cálculo no lineal. Por este motivo es de
gran utilidad extender el concepto de espectro de respuesta a
sistemas no lineales, especialmente para su uso en el cálculo
de estructuras menos complejas como, por ejemplo, los que se
adecuan al modelo de edificio de cortante. La no linealidad en
el término de rigidez de las ecuaciones del movimiento de un
modelo con un solo grado de libertad se puede representar de
manera simplificada mediante una curva de capacidad (figu-

ra 11a), calculándose una respuesta estructural corregida,
como si se tratase de una estructura elástica equivalente. La
no linealidad en la rigidez se puede producir por dos motivos:
uno por que se desarrollan grandes deformaciones, es decir,
existe una relación no lineal entre el campo de desplazamien-
tos y el de deformaciones; y otro por la no linealidad consti-
tutiva o del material propiamente dicho, que se debe a fenó-
menos de plasticidad, degradación, fractura, etc. 

Todos los fenómenos de no linealidad en la rigidez pueden
incluirse de una manera simplificada dentro del concepto de
ductilidad estructural. Es decir, se puede admitir que el com-
portamiento no lineal que se manifiesta en una estructura se
produce por la acción conjunta de fenómenos plásticos, de
degradación de rigidez, de microfisuración, etc. Por otra
parte, estos fenómenos producen grandes incrementos en los
desplazamientos, con incrementos pequeños, nulos o incluso
negativos en las fuerzas así como una disipación energética no
recuperable. 

En el caso de estructuras porticadas, la relación carga-des-
plazamiento no muestra un comportamiento elastoplástico,
pues es el resultado del deterioro progresivo de la rigidez
estructural debido a la fisuración del hormigón y de la forma-
ción sucesiva de rótulas plásticas en secciones críticas. No
obstante, a efectos prácticos se pueden utilizar curvas carga-
desplazamiento idealmente bilineales, como la de la figura
11b (Astiz et al. 2005). 

En este sentido, la ductilidad estructural está relacionada
con la capacidad de disipación energética que tiene una
estructura sometida a cargas cuasi-estáticas y que no tiene
ninguna relación con la disipación producida por el amorti-
guamiento, que sólo depende de la velocidad. La disipación
de energía independiente del tiempo (cuasi-estática) conduce
a fuerzas reales que actúan sobre la estructura inferiores a las
correspondientes al caso elástico, tal como puede verse en la
figura 11b. De esto surge la definición del coeficiente W de
reducción por ductilidad 

donde F es la fuerza que actúa en una estructura cuyo com-
portamiento es idealmente elástico y Fin es la fuerza corres-

Figura 11.Diferente comportamiento no lineal de un modelo:
a)Comportamiento real;
b)Comportamiento ideal, útil para obtener el coeficiente de ductilidad W.
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pondiente a la estructura real, cuyo comportamiento es inelás-
tico. 

Pueden establecerse tres tipos distintos de coeficientes r de
reducción según la parte del espectro en que se encuentre el
período fundamental del oscilador (véase la figura 12), cuya
justificación es la siguiente:

• Para períodos T bajos, en la zona de aceleración constan-
te (frecuencia alta en la figura 12), tanto en la estructura
ideal elástica como en la real inelástica, la fuerza aplica-
da se debe mantener constante por lo que no hay reduc-
ción de las mismas

siendo Sa es el espectro de respuesta en aceleraciones.

• Para períodos T intermedios, en la zona de velocidad
constante, se mantiene constante la energía tanto en la
estructura ideal elástica como en la real inelástica (véase
la figura 12) 

Área (oab) =  Área (ocde)

Como consecuencia

donde µ representa la relación que hay entre el desplaza-
miento último y aquel correspondiente a la fluencia.

• Para períodos T altos, en la zona de desplazamiento
constante (frecuencia baja en la figura 12), se mantiene
constante la proporcionalidad entre desplazamientos y
fuerzas tanto en la estructura ideal elástica como en la
real inelástica

Esta última forma de definir la ductilidad ha sido la adopta-
da por las normativas españolas. Aunque no existe una com-
pleta justificación de la aplicación de los espectros de res-
puesta no lineales al cálculo de la respuesta máxima de siste-
mas con varios grados de libertad, prácticamente todas las
normativas sísmicas del mundo admiten su utilización en el
diseño de edificios. 

5. CUANTIFICACIÓN DE LA VULNERABILIDAD
SÍSMICA DE EDIFICIOS UTILIZ ANDO CURVAS 

DE FRAGILIDAD

Las tendencias más recientes en el campo de la evaluación
de la vulnerabilidad orientada hacia la evaluación del riesgo
sísmico operan con modelos mecánicos simplificados con
base en el Método del Espectro de Capacidad (Freeman
1998b; HAZUS 2002). Este método permite estimar el com-
portamiento sísmico esperado de edificios comparando su
capacidad sísmica con la demanda descrita mediante espec-
tros sísmicos de respuesta adecuadamente reducidos para
tener en cuenta el comportamiento inelástico de las estructu-
ras (Fajfar 2000). Tanto la capacidad como la demanda se des-
criben en formato de espectros que relacionan la aceleración
espectral (Sa ) con el desplazamiento espectral (Sd ) y su inter-
sección corresponde al punto de máximo desplazamiento
espectral de la estructura que permite evaluar el nivel de las
prestaciones sísmicas de un edificio o su desempeño (perfor-
mance point) (Fajfar y Gaspersic 1996). El uso posterior de

Figura 12. Espectro de diseño para una aceleración máxima 
del terreno de 1.0g, sin amortiguamiento.
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curvas de fragilidad permite calcular la probabilidad de daño
de la estructura para la  acción sísmica esperada así como
matrices de probabilidad de daño. 

Las curvas de capacidad son diagramas carga-desplaza-
miento de una  estructura, obtenidas mediante un análisis
estático no lineal aplicando un patrón de cargas correspon-
diente a su respuesta máxima en el primer modo de vibración
y que permiten describir el daño estructural. Dichas curvas
dependen fundamentalmente del diseño sísmico del edificio y
de la práctica constructiva utilizada. En la figura 13 puede
verse un ejemplo de intersección de un espectro de demanda
sísmica con un espectro de capacidad y la obtención del
correspondiente punto de desempeño sísmico.

curva de fragilidad se describe por la siguiente función de
densidad de probabilidad lognormal:

donde 
—
Sd ds es el desplazamiento espectral para el cual la pro-

babilidad del estado de daño dS es 50%, Gds la desviación
estándar del logaritmo natural de este desplazamiento espec-
tral, + es la función de distribución acumulativa normal y Sd
es el desplazamiento espectral. La figura 14 y la tabla 1 mues-
tran cómo se definen los límites de estado de daño 

—
Sd ds a par-

tir del espectro de capacidad. Referente a la desviación están-
dar Gds, es sabido que el daño sísmico esperado en edificios
obedece a una distribución de probabilidad binomial. Por este
motivo se supone que, para el límite del estado de daño Sd ds ,
la probabilidad de este estado de daño es igual a 50% y des-
pués se evalúan las probabilidades de los demás estados de
daño.

Figura 13. Punto de desempeño sísmico.

Las curvas de fragilidad definen la probabilidad de que el
daño esperado d exceda un estado de daño dado dS , como una
función de un parámetro que cuantifica la severidad de la
acción sísmica. De esta manera, las curvas de fragilidad que-
dan completamente definidas representando gráficamente  la
probabilidad P ( d= dS ) en ordenada y el desplazamiento espec-
tral Sd en abscisa. Si se supone que las curvas de fragilidad
obedecen a una distribución de probabilidad lognormal, que-
dan completamente definidas a través de sólo dos parámetros
que, en este caso, son el desplazamiento espectral medio y la
correspondiente desviación estándar. 

Las curvas de fragilidad pueden obtenerse de manera sim-
plificada partiendo de una representación bilineal de las cur-
vas de capacidad (véase la figura 13). En tal caso no sería
necesario utilizar curvas de capacidad obtenidas mediante un
análisis estático carga-desplazamiento (push over), sino se
podría partir de curvas de capacidad bilineales, definidas por
su punto de fluencia (Dy, Ay) y último (Du, Au) para cada
tipología de edificio. Dichas curvas dependen de los paráme-
tros geométricos y tecnológicos de los edificios (número de
plantas, nivel de la normativa utilizada en el diseño sísmico,
características del material, capacidad de deformación, etc.). 

Para analizar el daño sísmico, han sido considerados 5 esta-
dos de daño: sin daño, leve, moderado, severo y completo a
los que, en una escala numérica, se les asignan los valores 0,
1, 2, 3 y 4, respectivamente. Para un estado de daño dado, una

Figura 14. Límites de los estados de daño representados 
en el espectro de capacidad.

—
Sd 1 = 0 0.7 D y leve
—
Sd 2 = D y moderado
—
Sd 3 = D y + 0.25 (D u – D y ) severo
—
Sd 4 = D u completo

Tabla 1. Límite de los estados de dañ o definido 
de acuerdo con el espectro de capacidad

Una vez obtenidas las matrices de probabilidad de daño,
puede calcularse un índice de daño medio D S m utilizando la
siguiente ecuación:

donde D S i toma los valores 0, 1, 2, 3 y 4 para los estados de
daño i considerados en el análisis y los valores P [ D S i] son las
correspondientes probabilidades. Puede afirmarse que D S m es
un valor próximo al estado de daño más probable de la estruc-
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tura. De acuerdo con esta ecuación, un valor D S m=1.3, por
ejemplo, indica que el estado de daño más probable de un edi-
ficio se encuentra entre leve y moderado, siendo más proba-
ble el estado de daño leve. Este índice de daño medio permi-
te representar gráficamente escenarios de daño sísmico utili-
zando este único parámetro. Evidentemente, como una alter-
nativa puede representarse en mapas la distribución espacial
de la probabilidad de ocurrencia de un estado de daño especí-
fico, es decir, P [ D S i]  para un estada de daño i. 

El ámbito de aplicación del método del espectro de capaci-
dad ha trascendido al diseño de edificios nuevos, para emple-
arse también en la predicción del comportamiento de edificios
existentes, es decir, en la evaluación de la vulnerabilidad y del
riesgo sísmico. De particular interés es la aplicación de esta
técnica en zonas urbanas de sismicidad moderada, donde el
crecimiento económico ha tenido como consecuencia el
aumento del riesgo sísmico. 

Otro aspecto importante requiere un comentario. Tal como
se ha explicado en el apartado 4, la ductilidad estructural de
los edificios ha sido definida a partir de la curva de capacidad
carga-desplazamiento de los edificios. Cuando un edificio
experimenta desplazamientos más allá del límite de fluencia
debido a su ductilidad, también sufre daños que los proyectis-
tas controlan tratando de predefinir, mediante confinamiento,
las zonas de la estructura más adecuadas a un comportamien-
to no lineal. La vulnerabilidad de los edificios también se
define partiendo de las curvas de capacidad y describe cuan
propensa es la estructura a sufrir daños en caso de sismo. Es
decir, los dos conceptos de diseño sismorresistente de los edi-
ficios, tanto el de ductilidad como el de vulnerabilidad, se
pueden definir a partir de curvas de capacidad estructural y
están relacionados con el daño sísmico global de los edificios. 

6. EJ EMPLO DE APLICACIÓN

Como ejemplo de aplicación se consideran los edificios de
hormigón armado de Barcelona, que en su gran mayoría son

de forjados reticulares, una tipología estructural desaconseja-
da en zonas sísmicas. El nivel de amenaza sísmica en
Barcelona es moderado.  Desde el punto de vista sísmico, el
suelo de la ciudad está clasificado en cuatro zonas (Cid 1998).
Una reevaluación reciente, tanto desde una óptica determinis-
ta como desde una probabilista, considerando la severidad de
la acción en términos de la intensidad y en términos de las
aceleraciones espectrales para los períodos de 0, 0.3, 0.6, 1.0
y 2.0 segundos, ha proporcionado resultados como el de la
figura 15 (Irizarry et al. 2003). El caso probabilista corres-
ponde al escenario con una probabilidad de ocurrencia de
10% en 50 años, es decir, a un período de retorno de 575 años,
que es el escenario habitual considerado en estudios de riesgo
sísmico. El caso determinista corresponde a un terremoto his-
tórico ocurrido a 25 Km de la ciudad. 

La alta vulnerabilidad de los edificios de hormigón arma-
do con forjados reticulares de España ha sido ya comentada
en el apartado 2  y, tal como se ha visto, se debe, en primer
lugar, a la tipología estructural inadecuada que no permite un
comportamiento sísmico dúctil. En segundo lugar, en el dise-
ño sismorresistente de dichos edificios no se aplicaron ade-
cuadamente los requisitos de la normativa en lo referente a
los detalles que aseguren la ductilidad estructural. Por último,
muchos edificios presentan defectos graves de configuración
estructural que tienden a incrementar su ya alta vulnerabili-
dad estructural. 

Las curvas de capacidad de este tipo de edificios se han
obtenido mediante un análisis estático no lineal utilizándose
el programa de ordenador RUAUMOKO (Carr 2000). Las
estructuras han sido modelizadas utilizando varios pórticos
planos conectados entre sí. El efecto de la rigidez de los for-
jados se ha considerado compatibilizando el movimiento de
los nodos que pertenecen al mismo nivel. El patrón de cargas
utilizado corresponde a la forma del primer modo de vibra-
ción de la estructura. Para los edificios de gran y media altu-
ra se ha considerado una planta de 25,65 m × 21,90 m mien-
tras que para las estructuras de baja altura la planta ha sido de
13.6 m ×13.6 m. Se han considerado los siguientes valores
medios de las características mecánicas de los materiales:

Figura 15. Espectros de respuesta propuestos por el ICC para los escenarios de amenaza sísmica determinista y probabilista 
en formato aceleración-desplazamiento (AD) para la zona II (Irizarry et al. 2003).
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resistencia a compresión del hormigón fck= 20 MPa; tensión
de fluencia del acero fy= 510 Mpa; módulo de elasticidad del
hormigón armado Ec= 30 GPa; y módulo de elasticidad a cor-
tante del hormigón armado G= 12,5 GPa.  La tabla 2 muestra
los puntos que corresponden a la capacidad de fluencia y últi-
ma de los edificios en función de su altura. 

Una forma simplificada para la estimación del daño espera-
do de las estructuras consiste en considerar una probabilidad
de ocurrencia de 50% para los límites de los estados de daño
que han sido definidos en la tabla 1 y en la figura 14. Si se
supone, de acuerdo con Grü nthal (1999) que las probabilida-
des de daño se distribuyen siguiendo una ley de probabilidad
binomial o Beta equivalente, se obtienen las probabilidades de
los estados de daño que pueden verse en la tabla 3. Estas pro-

babilidades son cumulativas y corresponden a los puntos que
se muestran en la figura 16. Luego se ajusta por mínimos cua-
drados a estos puntos una función de densidad de probabili-
dad. En Hazus-99-SR2 (2002) se supone que la función de
probabilidad es lognormal, caso que se ha utilizado en este
estudio. La figura 16 muestra un ejemplo de tal ajuste. Los
puntos corresponden a las probabilidades de los estados de
daño y las líneas son las curvas de fragilidad ajustadas. La
tabla 4 contiene los parámetros que caracterizan estas curvas,
concretamente 

—
Sd i y Gi. 

La figura 17 muestra un ejemplo de escenario de riesgo sís-
mico para el distrito del Ensanche, representado en términos
de probabilidad de daño correspondiente a un terremoto
moderado y a una amenaza definida de manera determinista.

Tabla 2. Capacidad de fluencia y ú ltima para edificios con forjados reticulares.

Tipo de edificicio
Capacidad de fluencia Capacidad ú ltima

Dy (cm) Ay (g) Du (cm) Au (g)

Bajos 0.70 0.129 5.240 0.138

Medios 1.418 0.083 5.107 0.117

Altos 1.894 0.059 4.675 0.079

Tabla 3. Probabilidades de los estados de dañ o esperados cuando se fija una probabilidad de 50 %  
para cada estado de dañ o: 1-leve, 2-moderado, 3-severo y 4-completo

Condición D S m PG (1) PG (2) PG (3) PG (4)

PG (1) =  0 .5 0.911 0.500  0.119 0.012 0.00 

PG (2) =  0 .5 1.919 0.896 0.500 0.135 0.008

PG (3) =  0 .5 3.081 0.992 0.866 0.500 0.104

PG (4) =  0 .5 4.089 1.000 0.988 0.881 0.500

Figura 16. Curvas de fragilidad para edificios de hormigón armado de altura media.
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La figura 18 muestra un escenario de riesgo sísmico –que
representa un mapa del índice de daño medio D S m– para toda
la ciudad de Barcelona, para el escenario probabilista de ame-

naza. En las dos figuras han sido incluidos también edificios
con otras tipologías, de los cuales los más representativos son
los de mampostería no reforzada (Barbat et al. 2005). 

Figura 17. Probabilidad del estado de daño moderado en el distrito del Ensanche y para un escenario determinista de amenaza sísmica.

Tabla 4. Parámetros q ue caracteriz an las curves de fragilidad de los edificios de hormigón armado 
con forjados reticulares.

Clase de edificio
Limites de los estados de dañ o 

—
Sd 1 (cm) G1

—
Sd 2 (cm) G2

—
Sd 3 (cm) G3

—
Sd 4 (cm) G4

bajos 0.49 0.28 0.70 0.37 1.84 0.82 5.24 0.83

medios 0.99 0.28 1.42 0.36 2.34 0.50 5.11 0.61

altos 1.33 0.28 1.89 0.29 2.59 0.34 4.68 0.45

Figura 18. Escenario de daño sísmico en la ciudad de Barcelona
para el caso de definición probabilista de la amenaza.
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6. CONCLUSIONES

Una ductilidad estructural alta, tan necesaria en el caso de
los edificios emplazados en zonas sísmicas y un requisito pre-
visto en las normativas de diseño, se consigue utilizando tipo-
logías estructurales adecuadas para ser usadas en zonas sísmi-
cas, un acero de refuerzo dúctil y detalles de armado correc-
tos. De esta manera, desde el punto de vista del comporta-
miento dinámico no lineal de un edificio, la ductilidad incre-
menta la absorción de la energía inducida por los terremotos
al  permitir una  alta deformación inelástica del mismo. Desde
el punto de vista de la seguridad del edificio, la ductilidad per-
mite predefinir eficazmente las zonas de la estructura donde
se admite un comportamiento no lineal (rótulas plásticas), evi-
tándose, de esta manera, un comportamiento estructural con
fallos frágiles, o pérdidas excesivas de resistencia. Sin duda,
al utilizarse los  elementos dúctiles como una línea de defen-
sa de un edificio contra el efecto del sismo, éste sufre daños
que pueden ser importantes, hasta tal punto que su reparación
puede ser, a veces,  problemática. 

Tal como se ha demostrado en el artículo, tanto el concepto
de ductilidad estructural como el de vulnerabilidad sísmica de
los se pueden definir a partir de curvas de capacidad estructu-
ral obtenidas mediante procedimientos de cálculo estático no
lineal y están relacionados con el daño global que los edifi-
cios pueden sufrir durante los terremotos. 

El método del espectro de capacidad, que se analiza en el
artículo, permite evaluar el comportamiento sísmico esperado
de edificios comparando la capacidad con la demanda sísmi-
ca descrita en formato de espectros. 

Este método se ha aplicado a la evaluación del riesgo sísmi-
co de la ciudad de Barcelona. Para su aplicación han sido cal-
culados espectros de capacidad y curvas de fragilidad para los
principales tipos de edificios existentes en la ciudad, con
especial énfasis en los edificios de hormigón armado. De
acuerdo con los resultados obtenidos,  puede afirmarse que un
alto porcentaje de los edificios de la ciudad están en un ries-
go sísmico significativo, pese a no encontrarse en una zona de
alta peligrosidad. Esta situación se debe a que la mayoría de
ellos son muy vulnerables y, por lo tanto, en caso de un sismo
con una severidad incluso moderada, podrían esperarse serias
consecuencias no sólo en términos de daño físico, sino tam-
bién de orden económico y social. Si bien es cierto que actual-
mente no hay razones para esperar la ocurrencia de sismos
severos frecuentes en Barcelona, la ciencia es cada vez más
consciente de que en una zona donde ya se han producido
eventos moderados o fuertes en el pasado, tarde o temprano
volverán a ocurrir. 
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