HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA EVALUACION
POST-SISMICA DE DANOS EN EDIFICIOS:

Martha Liliana Carrefio T.2, Omar Dario Cardona A.5, Mabel Cristina Marulanda F.* y Alex H. Barbat®

Resumen: En este articulo se desarrolla un método y una herramienta
computacional orientada a apoyar la evaluacion de dafios y de la seguridad de los
edificios después de sismos fuertes. Los datos de entrada del programa de
computador corresponden a informacion subjetiva e incompleta del estado del
edificio, obtenida por profesionales posiblemente inexpertos en el campo de la
construccion. Los niveles de dafio de los componentes estructurales normalmente
son descritos por calificaciones linguisticas que pueden ser adecuadamente
procesadas con técnicas de inteligencia computacional basadas en sistemas neuro-
difusos. Estas técnicas facilitan la realizacién de las complejas y urgentes tareas de
toma de decisiones de los ingenieros en relacion con la ocupacion de los edificios
después de un desastre sismico. El sistema hibrido neuro-difuso, descrito en este
articulo, esta basado en una red neuronal de tres capas artificiales unidireccionales
especiales y una base de reglas de l6gica difusa. Este sistema es una herramienta de
especial utilidad durante la fase de respuesta a emergencias, que facilita las
decisiones de habitabilidad y reparabilidad de los edificios. Para ilustrar su
aplicacion se incluyen ejemplos de aplicacion del programa para tres clases
diferentes de edificios.
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COMPUTATIONAL TOOL FOR POST-EARTHQUAKE EVALUATION
OF DAMAGE IN BUILDINGS

Abstract: A method and a computational tool oriented to assist the damage and
safety evaluation of buildings after strong earthquakes are developed in this article.
The input of the computer program is the subjective and incomplete information on
the building state obtained by inspectors which are possibly not expert
professionals in the construction field. The damage levels of the structural
components are usually described by linguistic qualifications which can be
adequately processed by computational intelligence techniques based on neuro-
fuzzy systems that facilitate the complex and urgent processes of engineering
decision-making on the building occupancy after a seismic disaster. The hybrid
neuro-fuzzy system used in this article is based on a special three-layer
feedforward artificial neural network and a base of fuzzy logic rules. It is an
effective tool during the emergency response phase providing decisions about the
habitability and repairability of the buildings. Examples of application of the
computer program are given for three different building classes.
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INTRODUCCION

El criterio actual del disefio, basado en ductilidad y redundancia estructural, tiene como objeto proveer
en los edificios la suficiente resistencia para evitar el colapso pero no para evitar que se presenten dafios.
Por lo tanto, los codigos sismicos aceptan que se presente dafio severo sin colapso en los edificios en caso
de sismos fuertes. Ahora bien, en muchas zonas sismicas se han construido innumerables edificios de
acuerdo con codigos sismicos obsoletos o sin ningln tipo de provision sismorresistente. Como
consecuencia, muchos edificios pueden presentar diferentes grados de dafio durante terremotos fuertes y en
muchos casos su seguridad puede llegar a ser dudosa. Para la obtencion de un rapido diagndstico del estado
de un edificio después de un terremoto, que proporcione informacidon confiable de su habitabilidad y
reparabilidad, es necesario tener en cuenta no sélo los diferentes niveles de dafio en los elementos
estructurales, sino también su estabilidad estructural. Por lo tanto, es necesario llevar un proceso preciso de
evaluacion de los dafios que implica la participacion de profesionales expertos en el campo de las
estructuras y la mecanica de suelos, la evaluacion de dafios y la rehabilitacion de edificios.

Para llevar a cabo un buen proceso de evaluacion de dafios, es importante contar con evaluadores con amplia
experiencia y experticia. Sin embargo, cuando ocurre un evento sismico de gran magnitud, los dafios en la zona
pueden ser tan generalizados que no es posible que los expertos se encarguen de hacer la totalidad de las
evaluaciones. Este problema hace necesario que gran parte de estas evaluaciones sean realizadas por profesionales
con poca o0 ninguna experiencia, que posiblemente no estan familiarizados con dafios causados por movimientos
sismicos. Debido a esto, es comin que se tienda a sobreestimar o subestimar el dafio existente, permitiendo la
ocupacion peligrosa o la demolicién innecesaria de edificios. Adicionalmente, la informacién obtenida con los
métodos de evaluacion de dafios es altamente subjetiva, dado que los niveles de dafio estan definidos con
calificaciones lingtisticas como leve, menor, moderado, medio, severo, etc., que tienen una variacion considerable
en su significado dependiendo de la persona y la experiencia de quien los utilice.

La inteligencia computacional puede ser utilizada para superar este tipo de dificultades que se presentan
en el proceso de la evaluacion de dafios. Las redes neuronales han sido usadas para afrontar problemas
complejos, simulando la funcion del sistema nervioso, imitando los mecanismos adaptativos y cognitivos del
aprendizaje humano. La légica difusa es una técnica innovadora que permite representar la informacién
cualitativa o subjetiva en forma numérica y es muy Util para las aplicaciones tecnoldgicas e ingenieriles
donde los criterios de los expertos son requeridos. Refiriéndose a la evaluacion del riesgo, Carrefio, Cardona
y Barbat (2004) y Cardona (2005), aplicaron las técnicas de la inteligencia computacional para hacer
evaluaciones del riesgo sismico urbano antes y después de los terremotos (evaluaciones ex - ante y ex - post)
y para medir el desempefio y la efectividad de la gestién de riesgos de desastres a nivel nacional,
subnacional y local. Considerando estas caracteristicas y la aplicacion de las técnicas de inteligencia
computacional y la necesidad de toma de decisiones para determinar la habitabilidad y reparabilidad de los
edificios afectados después de un desastre sismico, se disefid un sistema experto para la evaluacion post-
sismica del dafio y la seguridad de edificios, usando un modelo Kohonen, un algoritmo neuro-difuso de
aprendizaje no supervisado, para evitar los errores usualmente cometidos por evaluadores inexpertos cuando
manejan informacion subjetiva e incompleta. Este modelo considera la posibilidad de dafios en elementos
estructurales y arquitectonicos y los efectos sismicos potenciales de sitio. También tiene en cuenta las
condiciones pre-existentes que incrementan la vulnerabilidad del edificio, tales como la mala calidad de los
materiales de construccién.

EVALUACION POST SiSMICA DEL DANO EN EDIFICIOS

La toma de decisiones de la habitabilidad y reparabilidad de edificios basada en los complejos patrones
del dafio observado es realmente una tarea dificil para profesionales inexpertos. Por ejemplo, durante sismos
fuertes, en los edificios de columnas de concreto reforzado aparecen grietas diagonales a causa del cortante
o0 la torsidn mientras que las grietas verticales, el desprendimiento y aplastamiento del concreto y el pandeo
de las barras longitudinales de refuerzo se deben usualmente a la flexo-compresion. Los dafios mas comunes
en vigas son las fisuras diagonales y la falla de los estribos debido a cortante o torsion, asi como también
grietas verticales, falla longitudinal del refuerzo y aplastamiento del concreto debido a la flexion ocasionada
por las cargas alternantes. Las uniones viga-columna usualmente presentan grietas diagonales como
resultado de los esfuerzos cortantes y su falla se debe cominmente a la falta de anclaje del refuerzo
longitudinal de las vigas en el nudo o debido a la flexion excesiva. Las losas pueden presentar fisuras de
corte alrededor de las columnas y grietas longitudinales debidas a la flexidon excesiva. El dafio de los
elementos no estructurales representa una gran fraccion del dafio total causado por un terremoto. Esto ocurre
normalmente debido a falta de conexiones apropiadas entre los tabiques, instalaciones u otros componentes
no estructurales y la estructura. También se puede producir por la flexibilidad excesiva de las estructuras, lo
que se traduce en una deriva excesiva entre los pisos. Las grietas diagonales son comunes en las divisiones y
en las fachadas de mamposteria.
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Cuando se evalua el dafio estructural y no estructural de los edificios, es comuin que los evaluadores sin
entrenamiento y calificacién tiendan a agravar o subestimar el nivel de dafio observado. Por esta razén, los
profesionales inexpertos deben utilizar guias apropiadas y ser supervisados por evaluadores expertos, con el
objetivo de tomar decisiones correctas acerca del estado de los edificios. Esta es la razdn por la cual en
diferentes paises con alta actividad sismica se han hecho esfuerzos para desarrollar metodologias y guias de
evaluacion de dafios, con el objetivo de ayudar en la definicion de medidas apropiadas de reparacion de los
edificios dafiados y para evitar demoliciones innecesarias. Estas guias permiten decidir rapidamente si un
edificio puede continuar siendo utilizado o no, e identificar los edificios que pueden utilizarse con seguridad
como refugios temporales para las personas evacuadas. Pero ain asi, uno de los defectos de este tipo de
procesos de evaluacidn de dafios es su alta subjetividad, debido a que los niveles de dafio son definidos con
calificaciones linguisticas como leve, moderado o severo, lo que puede tener diferentes significados de
acuerdo con el criterio de cada persona. La mala calidad de los datos y la falta de sistematizacion, ademas,
contribuyen a la confusion y al retraso de decisiones relevantes en el manejo del desastre. Por lo tanto, es
necesario llevar a cabo un plan de contingencia en el cual el proceso de evaluacion de dafios sea una de sus
principales tareas.

Las opiniones de los evaluadores acerca de los dafios y de la seguridad estructural son esenciales para
mejorar la efectividad de los codigos de construccion sismorresistente mediante la identificacion del tipo de
fallas de diferentes sistemas estructurales. Algunos ejemplos de guias sistematicas y procedimientos para
evaluar el dafio de edificios que se han desarrollado en varios paises se indican a continuacién (Carrefio et
al. 2005; 2006):

e Republica (antes Yugoeslava) de Macedonia. El Instituto de Ingenieria Sismica y Sismologia
(1Z11S) de la Universidad Kiril y Metodij desarroll6 una de las primeras metodologias para la
evaluacidn post-sismica de dafios. Sus principales objetivos fueron la reduccion de pérdidas humanas
en edificios con baja resistencia o en edificios afectados que podrian ser destruidos por réplicas, la
recoleccion de datos relacionados con la magnitud de un desastre en términos de viviendas
disponibles, edificios destruidos y edificios inseguros; recoleccion de datos para proteccion civil y
planes de rescate y de organizacion institucional después de terremotos; y mejoramiento de las
especificaciones de disefio de los codigos de construccion sismorresistente. Esta metodologia y
procedimiento fue traducida al espafiol y utilizada después del terremoto de México de 1985.

e Estados Unidos - California. EI Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC por sus siglas en inglés)
propuso el Procedimiento de la evaluacidn post-sismica de la seguridad de edificios con tres etapas.
La primera etapa es una evaluacion rapida, donde se decide si un edificio es obviamente inseguro o
aparentemente habitable. Estas evaluaciones frecuentemente son superficiales dado que no hay
suficiente personal disponible para realizar inspecciones mas profundas. El segundo paso corresponde
a una evaluacion detallada, donde los edificios obviamente inseguros son evaluados visualmente por
un ingeniero estructural. La tercera etapa es la evaluacién de ingenieria que se realiza para edificios
cuestionables y severamente dafiados que tienen que ser rehabilitados. Una segunda version del
procedimiento se public6 en 1995 denominada “Adendo al ATC 20: Procedimientos de evaluacién
post-sismica de la seguridad de edificios” (ATC 20-2). En 2003 se desarroll6 un sistema para la
recoleccion de datos en la evaluacion de dafios, ATC 20i (ATC-20i, 2003) y en 2005 se publicd la
segunda edicion de la ATC 20-1 “Manual de campo: Evaluacion de la seguridad post-sismica de
edificios”, (ATC-20-1, 2005).

e Japon. Después del terremoto de Miyagiken — OKi en 1978, se vio la necesidad de implementar una
metodologia apropiada para la inspeccion de edificios después de un sismo. Por consiguiente se
publicaron y se revisaron en 1989 las Guias para inspeccion de dafios después de un sismo y técnicas
de restauracion. La metodologia fue probada después del terremoto de Nihonkai-Chumbu en 1983 y
después del terremoto de México en 1985, revisada en 1989 y publicada por la Asociacidn Japonesa
de Prevencion de Desastres en Edificios (CENAPRED, 1996). Mediante esta metodologia, los
edificios que tienen que ser evaluados son seleccionados por una inspeccién general después del
terremoto. La evaluacion consiste en dos etapas: una evaluacion visual inmediata del nivel de riesgo o
habitabilidad y una evaluacion del dafio estructural y su clasificacion. Como resultado de este
proceso, se hace una sugerencia al propietario, relacionada con la necesidad de rehabilitacién
estructural (reparacién, refuerzo o demolicidn).

e Meéxico. El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
desarrollé el Manual de evaluacion post-sismica de la seguridad estructural de edificaciones
(Rodriguez y Castrillén, 1995). Esta metodologia se revisd y publico por la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica (SMIS) y el gobierno de Ciudad de México en 1998 (SMIS, 1998). En este método
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se proponen tres niveles de evaluacién: una evaluacion rapida, una evaluacion detallada y una
evaluacién especializada hecha por una oficina de ingenieria. El objetivo principal de la primera fase
de evaluacién es dictaminar si los edificios que soportaron un sismo pueden mantener su uso o si su
uso debe ser restringido o prohibido. Con esta informacién se intenta estimar la magnitud del
desastre, identificando las caracteristicas generales de los dafios, lo que puede influir en mejoras o
cambios en los reglamentos de construccion vigentes.

e Italia. Después del terremoto de Friuli (1976) se desarroll6 un procedimiento de evaluacion de dafios
para la estimacion de las pérdidas econdmicas. Las guias y formatos fueron publicadas en el afio
2000. Mas recientemente, se publicé una propuesta de Goretti (2001) basada en un programa de
investigacion iniciado en 1995 dirigido a introducir los niveles de habitabilidad y de inspeccion de
dafios. Adicionalmente se ha desarrollado una herramienta multimedia denominada MEDEA
(Manualle di Esercitazioni sul Danno Ed Agibilitd) (Papa y Zuccaro, 2003; Zuccaro y Papa, 2002),
que contiene un catédlogo de los principales dafios en elementos estructurales y no estructurales de
edificios en mamposteria, que ayuda a la clasificacién de estos dafios por su interpretacién como
posibles mecanismos de colapso.

e Colombia. Después del terremoto de la zona Cafetera en 1999, los estudios realizados en
vulnerabilidad sismica de edificios permitieron desarrollar una metodologia basada en un sistema
neuro-difuso para la evaluacion de la habitabilidad y reparabilidad de edificios en caso de terremotos.
La metodologia fue oficialmente adoptada por las ciudades de Bogota y Manizales (AlS 2002; 2003).
Esta incluye un formulario Gnico y una guia de campo disefiada para evaluar el dafio de manera
especifica de cada uno de los edificios afectados, con el objetivo principal de determinar la seguridad
de las construcciones, identificar aquellas que son obviamente peligrosas, las que presentan alguna
restriccion de habitabilidad o las que pueden ser utilizadas sin ninguna restriccion (AlS, 2004).

Otros trabajos estan relacionados con la identificacion de edificios afectados en areas de desastre usando
imégenes satelitales. Uno de ellos es el método propuesto por Matsuoka y Yamazaki (2004) que usa un
satélite SAR (Radar de Apertura Sintética) para identificar la distribucion de los edificios afectados en el
area después de un desastre, mediante la comparacién de iméagenes pre y post evento. Esta herramienta
ayuda a detectar la extension y magnitud de los desastres y es Util para las actividades relacionadas con el
manejo de desastres.

MODELO DE EVALUACION DEL DANO SiSMICO

A pesar de las ventajas de las metodologias y de los manuales para la evaluacion del dafio en edificios
comentadas en la seccion anterior, las decisiones err6neas, como la demolicion de edificios no criticos o la
evacuacion innecesaria de edificios, siguen cometiéndose debido a la falta de experiencia y calificacion de
los evaluadores. Esto representa serios problemas, especialmente en el caso de edificios esenciales. Ademas,
es posible que los dafios en edificios que pueden poner en riesgo la estabilidad estructural sean ignorados,
poniendo en peligro la vida de los ocupantes. Para enfrentar este problema, se ha desarrollado un sistema
experto y una herramienta computacional para la fase de respuesta a emergencias cuando se presenta un
fuerte terremoto (Carrefio et al., 2003; 2006).

El sistema experto propuesto para la evaluacion del dafio sismico de edificios, como soporte para la
evaluacién de la habitabilidad, esta basada en redes neuronales artificiales y conjuntos difusos. Los autores
han trabajado en este modelo desde el afio 2000 y, aunque esta herramienta aln no ha sido probada en una
emergencia sismica real, ha sido adoptado recientemente por las administraciones de las ciudades de Bogoté
y Manizales, en Colombia, para enfrentar futuros sismos y complementar su calibracion. EI modelo utiliza
un enfoque de ldgica difusa requerido para procesar la informacidn disponible, que en estos casos ademas de
ser subjetiva, dado que estd basada en calificaciones lingiisticas de los dafios, puede ser informacion
incompleta. Es por esto que la utilizacion de este sistema puede ser de gran utilidad para la evaluacién de
los dafios por parte de personas sin experiencia.

Para evaluar el estado global de un edificio desde el punto de vista sismico se tienen en cuenta tres aspectos que
tienen que ver con la seguridad del edificio: los elementos estructurales, los elementos no estructurales y las
condiciones del suelo. Otro aspecto que se tiene en cuenta, ya que son caracteristicas Utiles para evaluar la
reparabilidad del edificio, son las condiciones pre-existentes, relacionadas con la calidad de los materiales de
construccion, las irregularidad horizontales y verticales del edificio y su configuracion estructural.

El modelo propuesto y la herramienta computacional utilizan una red neuronal artificial (RNA). En el Apéndice A
se hace una descripcion detallada del uso de la RNA. La red neuronal esta compuesta por tres capas (la Figura 1
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muestra su estructura general). En la capa de entrada las neuronas estan agrupadas en cuatro grupos,
correspondientes a los elementos estructurales (ES), elementos no estructurales (NE), condiciones del suelo (CS) y
condiciones preexistentes (CP). Cada grupo contribuye con informacién a una neurona en la capa intermedia en la
que solo hay cuatro neuronas correspondientes a los cuatro grupos. EI nimero de neuronas en la capa de entrada del
modelo no es constante. Este depende del sistema estructural que se evalla y la importancia que se le da a cada
grupo de variables, por ejemplo, si el dafio estructural es muy alto, no es necesario evaluar las condiciones del suelo
o las condiciones preexistentes.

Capa de entrada Capa intermedia Capa de salida
Columnas
Vigas Elementos indice
Nudos estructurales estructural
Muros divisorios
T~ Condiciones indi
Fachada — ndice no
del suelo estructural
Instalaciones / L
Habitabilidad y
Agrietamientos y idice de / reparabilidad
deslizamientos ..
Elementos no condiciones del
Licuacion y estructurales suelo
asentamientos
Calidad de los —
materiales o Indice de
Irregularidad Condiciones condiciones
Configuracion preexistentes pre-existentes

estructural
Figura 1: Estructura de la red neuronal.

El nimero de neuronas de entrada para analizar el estado de los elementos estructurales cambia de
acuerdo con la clase de edifico. La Tabla 1 muestra las variables estructurales consideradas de acuerdo con
el sistema estructural.

Tabla 1: Elementos estructurales de acuerdo con el sistema estructural.

Sistema estructural Elementos estructurales

Pérticos en concreto reforzado o (con) muros
de cortante

Columnas/muros, vigas, nudos y losas

Pérticos en acero o madera Columnas, vigas, conexiones y losas
Mamposteria no reforzada/reforzada/confinada Muros de carga y losas
Muros de tapia o bahareque Muros de carga y losas

Se asigna una calificacion a los elementos estructurales y no estructurales, dependiendo del dafio
observado utilizando cinco posibles niveles de dafio, representados mediante conjuntos difusos: ninguno
(N), leve (L), moderado (M), fuerte (F) y severo (S). La Figura 2 ilustra las funciones de pertenencia
utilizadas por el modelo para estas calificaciones. Las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos
alcanzan su punto maximo de pertenencia para los valores de los indices de dafio. Los niveles de dafio en los
diferentes elementos estructurales y no estructurales de edificios con diferentes tipologias estan ilustrados
en las Figuras 3y 4, respectivamente.

El dafio en los elementos no estructurales no afecta la estabilidad de los edificios, pero puede poner en

peligro la seguridad de los ocupantes. Estos elementos no estructurales estan clasificados en dos grupos:
elementos cuya evaluacidn es obligatoria y elementos cuya evaluacion es opcional (véase la Tabla 2).
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Figura 2: Funciones de pertenencia para las calificaciones lingisticas.
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Figura 3: Dafio en elementos estructurales: a) Dafio severo en un nudo de hormigén armado; b) Dafio
moderado en una viga de hormigén armado; c) Dafio fuerte en un muro de mamposteria; d) Dafio fuerte en
un muro de bahareque.
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Figura 4: Dafio en elementos no estructurales: a) Dafio severo en muros divisorios, b) Dafio fuerte en
escaleras.

1

Las variables de condiciones del suelo y pre-existentes son valoradas durante el proceso de evaluacion.
Las calificaciones linguisticas utilizadas son: muy buena (MB), media (M), y muy mala (MM). En las
condiciones del suelo se tienen en cuenta todas las variables que pueden afectar la estabilidad de la
estructura, como deslizamientos y asentamientos del suelo (se pueden observar ejemplos de estas situaciones
en la Figura 5). Las condiciones preexistentes pueden presentar caracteristicas que incrementarian la
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vulnerabilidad del edificio ante un sismo. En la figura 6 se presentan algunos ejemplos de malas condiciones
preexistentes.

Tabla 2: Elementos no estructurales.

i Muros divisorios
Elementos de evaluacion Fachada
obligatoria
Escaleras
Cielorrasos
Elementos de evaluacion Instalaciones
opcional Cubierta
Tanques elevados

v, Z5 e S e o MESL .2 T T o e !
Figura 5: Condiciones del suelo: a) Licuacion del suelo; b) Deslizamientos del suelo.

oo [ s < = v
Figura 6: Condiciones preexistentes: a) Mala calidad en la construccion; b) Irregularidades verticales, piso
blando; c) Irregularidades en planta; d) Mala configuracion estructural: algunos elementos estan fuera de los
ejes principales.

En la capa intermedia se obtiene un indice, por desfuzificacion, de cada grupo de variables. La
desfuzificacidn significa que los valores de estos indices corresponden al centroide de area de las funciones
de pertenencia relacionadas con cada nivel de dafio. La Figura 7 muestra un ejemplo del proceso de
desfuzificacion. Teniendo en cuenta los cuatro indices obtenidos, es posible definir en la capa de salida el
dafio en el edificio, utilizando las reglas difusas con evaluaciones de los elementos estructurales y no
estructurales. El concepto de variable lingliistica es un paso previo al concepto de reglas difusas Sl-
ENTONCES. EI céalculo de las reglas difusas se refiere a la parte de la légica difusa mas frecuentemente
utilizada en aplicaciones précticas (Zadeh, 1975; Rutkowska, 2002; Zadeh, 1996). El concepto de regla
difusa es importante cuando las dependencias son imprecisas o cuando no se requiere un algo grado de
precision (Rutkowska, 2002). Una base de reglas difusas consiste de una coleccion de reglas difusas del tipo
SI-ENTONCES.
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Funciones de pertenencia ponderadas
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Figura 7: Evaluacion del nivel de dafio de elementos estructurales: a) Conjuntos difusos; b) Envolvente de la
union de los conjuntos difusos. El punto C;, correspondiente al centroide del area limitada por la envolvente,
es el valor desfuzificado.

De acuerdo con las reglas difusas propuestas, la habitabilidad de un edificio se decide con base en el
nivel de dafio de los elementos estructurales y no estructurales como de la evaluacion de las condiciones del
suelo. Usando las condiciones pre-existentes, el sistema define un nivel de reparabilidad del edificio
proporcionando recomendaciones de habitabilidad y reparabilidad después de un sismo. Como resultado se
obtiene por ejemplo: “habitable después de reparaciones menores” 0 “acceso restringido: habitable después
de reparaciones” o “inseguro: habitable después de reforzamiento o fortalecimiento estructural” o
“peligroso: posible demolicion o rehabilitacion total del edificio”, son decisiones realizadas por el
programa.

La red neuronal se calibré utilizando las evaluaciones del dafio por sismo realizadas después del
terremoto del Quindio en Colombia en 1999 (véase el Apéndice A). Sin embargo, se necesita mayor
informacion para completar el entrenamiento de la red para otros tipos estructurales, especialmente para
porticos de madera y acero, pues este tipo de sistemas estructurales no eran comunes en la zona afectada por
el sismo. Los pdrticos de concreto reforzado con muros de cortante también son muy pocos y por lo tanto, el
numero de evaluaciones de edificaciones para calibrar este sistema estructural fue insuficiente.

Tabla 3: Tabla comparativa de los indices de dafio.

Nivel de dafio Park, Ang & Wen Séanchez-Silva 'y Garcia Propuestos
<0.10

Muy leve 0.07 0.10 0.07
0.10-0.25

Leve 0.175 0.20 0.17
0.25-0.40

Moderado 0.325 0.35 0.33

Severo 0.40-0.80 0.60 0.55

0.6
Destruccion >8'go 0.90 0.76

La calibracion se realiza con la definicion de las funciones de dafio en relacion con la matriz de indices de
dafio. Para la determinacion de estos indices iniciales se consideraron los propuestos en el ATC-13 (1985),
las curvas de fragilidad usadas en HAZUS-99 promovidas por FEMA (1999), los indices de Park et al.
(1984), de Sanchez-Silva y Garcia (2001). Asi mismo, se consideraron indices de dafio basados en criterios
estructurales de disipacion de energia (Barbat et al., 1997; 1998; Hanganu et al., 2002; Oller y Barbat,
2006). La Tabla 3 presenta una comparacion entre los indices aqui propuestos y los propuestos por Park et
al. (1984) y Sanchez-Silva y Garcia (2001). Los indices de Park et al. (1984) se escogieron como valores
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iniciales debido a que han sido calibrados con estudios tanto experimentales como numéricos y son los que
cuentan con mayor aceptacién. Sus autores consideran que el colapso ocurre para un valor igual a 0.8,
aungue Stone y Taylor (1993) plantearon que el colapso se podria esperar a partir de 0.77. De acuerdo a este
planteamiento, en este estudio se ha acordado utilizar un valor de 0.76 para el indice correspondiente al
colapso o destruccidn estructural. En la eleccion de los indices de dafio para diferentes niveles de dafio se ha
intentado ser conservador, dadas las controversias que se han presentado.

Dafio Dafio no
estructural estructural

Dafio del
edificio

Condiciones
del suelo

Condiciones
del suelo
Muy Buenas | Medio | Malas Muy
Dafio en buenas malas
el edificio
Ninguno N L M F S
Leve L L M F S
Moderado M M F S S
Fuerte F F S S S
Severo S S S S S

BASE DE REGLAS PARA CONDICION EDIFICIO
Dafio Estructural vs. Condiciones del suelo

No -
estructural Ninguno | Leve | Moderado | Fuerte | Severo
Estructural

Ninguno N L L M M
Leve L L M M M
Moderado M M M F F
Fuerte F F F S S
Severo S S S S S

BASE DE REGLAS PARA DANO EN EL EDIFICIO
Dafio Estructural vs. Dafio No Estructural

N: Ninguno M: Moderado
L: Leve F:  Fuerte

S: Severo

Condicion
del edificio

Condiciones
preexistentes

BASE DE REGLAS PARA HABITABILIDAD EDIFICIO
Dafio del edificio vs. condiciones del suelo

H: Habitable P:
R: Restringido D:

Prohibido
Peligroso

N: Ninguno M: Moderado S: Severo
L: Leve F: Fuerte @
Condiciones Condiciones pre
del suelo existentes
bmlrjéls Buenas | Medio | Malas mMalIJ;/s - bmﬁis Buenas | Medio | Malas rrl:glllgs
Dafio en Condiciones
el edificio del edificio
Ninguno H H R P D Ninguno M M M R S
Leve H H R P D Leve M M R . =
Moderado R R i D D Moderado R R o S -
Fuerte D D D D D Fuerte S . . P P
Severo D D D D D Severo p P P P P

BASE DE REGLAS PARA REPARACION EDIFICIO
Condiciones del edificio vs. Condiciones preexistentes

M: Ninguna o menor S:  Refuerzo
R: Reparacion P:  Posible demolicion

Habitabilidad
del edificio

Reparabilidad
del edificio

Figura 8: Método para evaluacion de la habitabilidad y reparabilidad de un edificio.
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Base de reglas l6gicas difusas para toma de decisiones

La habitabilidad y la reparabilidad de las estructuras se valoran basdndose en los resultados obtenidos del
nivel de dafo de los elementos estructurales y no estructurales, el estado de las condiciones del suelo y las
condiciones pre-existentes. La Figura 8 muestra el uso de las reglas difusas para estas estimaciones. El nivel
de dafio global del edificio se deduce a partir de los valores de los resultados del dafio estructural y no
estructural. El estado global del edificio y la habitabilidad se determinan teniendo en cuenta el dafio global
del edificio y las condiciones del suelo en dos diferentes bases de reglas difusas. Las calificaciones
linglisticas para la habitabilidad de la estructura tiene cuatro niveles posibles: habitable (inmediatamente
habitable), uso restringido (habitable después de reparaciones), peligroso (habitable después de
reforzamiento estructural) y prohibido (no habitable). La reparabilidad depende de otra base de reglas
légicas que contempla las condiciones preexistentes del edificio. La reparabilidad tiene cuatro posibles
niveles: ninguna, reparaciones menores, reparacion, reforzamiento y posible demolicion.

PROGRAMA DE EVALUACION DEL DANO SISMICO EN EDIFICIOS (EDE)

El modelo computacional propuesto ha sido implementado en el programa de Evaluacién del Dafio
Sismico en Edificios (EDE). En la Figura 9 se muestra la pantalla de presentacién. Actualmente, el
programa EDE es una herramienta de uso oficial de facil utilizacion, muy atil cuando se presenta una
emergencia sismica, adoptada por las oficinas de gestion del riesgo de desastre de las ciudades de Bogota y
Manizales, en Colombia. Este programa busca apoyar la evaluacién del dafio usando como punto de partida
descripciones y fotografias de los diferentes niveles de dafio para cada elemento que se evalla y mediante
los cuales el evaluador hace su apreciacion visual del edificio. La Figura 10 muestra un ejemplo de cémo se
califica el dafio en los elementos estructurales y la Figura 11 presenta un ejemplo de estas ayudas para el
dafio estructural en columnas. EI modelo tiene en cuenta las condiciones preexistentes y las condiciones del
suelo. Finalmente, la Figura 12 muestra la calificacién de la configuracion estructural asi como las
descripciones y fotografias de ayuda para el usuario. Esta herramienta también puede ser de utilidad para el
entrenamiento de los evaluadores antes de un terremoto.

EDE - Manizales

ais

Evaluacion del Dafio en Edi.ficaciones.
- EDE -

Manizales

| Reconocimientos | Nueva Evaluacion |

Acerca de EDE | Alcance |

Salir I

Figura 9: Presentacion del EDE.

Ingreso de datos

COLUMNAS
Nivel Dafio | Nivel Dafio [T Nivel Daiio 111 Nivel Daiio IV Nivel Dafio V
Ninguno/ Leve Moderado Fuerte Severo
Muy Leve
Proporcion Dafio Propercion Dafio Proporeion Dafie | Proporcion Dafio Proparcion Dafio

| e | | o
[0 [0 o o [0
Nota: La suma de las proporciones de dafio de los cinco

niveles deberd ser aprocimadamente 100 Niveles de Dailo | Aceptar ‘

Figura 10: Evaluacién del dafio de un elemento estructural.
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EDE - Bogota, D.C.
DESCRIPCIONES DE LOS NIVELES DE DANO
Nivel V

NIVELES DE DANO

 Nivel I - Ninguno/Muy Leve

 Nivel IT - Leve

-

 Nivel IV - Fuerte

& Nivel V - Severn
Degradacién y aplastamiento del concreto,
w‘h‘:ﬁ dﬂil:lldm)"[w:d:n:w las

e inclinaciones excesivas.

|
Figura 11: Descripcion del dafio severo en columnas de concreto que ayuda
al proceso de evaluacion.

EDE - Bogota, D.C.
| DESCRIPCION
CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Se intenta identificar si existe o no redundancia
estructural, columnas cortas, excentricidad y
continuidad de los elementos estructurales. Todos
estos detalles pueden ser indicativos de una buena
o mala concepcién estructural, la cual en caso de ser
deficiente puede contribuir a un mal
comportamiento de la edificacién en un sismo.
Puede ocurrir que un dafio en una estructura mal
concebida sea mds grave de lo que se esperaria.
Una mala configuracién puede favorecer la falla de
los elementos estructurales e incluso el colapso.
Algunos ejemplos de una mala configuracién son:
edificaciones con elementos muy esbeltos en una o
sus dos dimensiones, que los porticos no estén
correctamente formados, no permitiendo la
transmision de cargas, 0 que se presenten casos
como viga fuerte y columna débil.

Siguiente Foto Aceptar |

Figura 12: Descripciones de las ayudas de evaluacion de la configuracion estructural.

EJEMPLOS DE APLICACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
Ejemplo 1: Edificio de concreto reforzado

El edificio de la Figura 13, construido en el periodo de 1984 a 1997 en la regién del Eje Cafetero en
Colombia tiene un sistema estructural basado en pdrticos de concreto reforzado y losa maciza. Es un edificio
de 6 niveles sin sOtano ubicado en una esquina. Una evaluacion rapida muestra que las condiciones
generales del edificio no son malas, asi como tampoco el edificio se encuentra inclinado o alguno de sus
niveles; no hay asentamientos visibles en las fundaciones y el mayor dafio se encuentra en el primer piso. En
la Tabla 4 se exponen los datos del dafio estructural proporcionados por una inspeccion detallada. Las
Figuras 14 y 15 muestran los detalles de los dafios sufridos por las columnas y vigas, y las losas
respectivamente.

Figura 13: Edificio en la zona del Eje Cafetero de Colombia, dafiado durante el terremoto de 1999.
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Tabla 4: Dafio en los elementos estructurales.

Vigas: Ninguno: 30 Leve: 50 Moderado: 10 Fuerte: 10 Severo: 0
Columnas: Ninguno: 35 Leve: 35 Moderado: 10 Fuerte: 20 Severo: 0
Nudos: Ninguno: 60 Leve: 30 Moderado: 0 Fuerte: 10 Severo: 0
Entrepiso: Ninguno: 40 Leve: 60 Moderado: 0 Fuerte: 0 Severo: 0

Con respecto a los elementos no estructurales, el dafio en los muros divisorios es moderado, en las fachadas es
ligeray en las escaleras es fuerte. La Figura 16 muestra un ejemplo del dafio en un muro divisorio. Las condiciones
del suelo son muy buenas ya que no son visibles agrietamientos, inestabilidad de ladera, deslizamientos,
asentamientos del suelo ni licuacion. Las condiciones pre-existentes son buenas. La calidad de los materiales y de la
construccion no es muy buena, pero las irregularidades en planta y altura son minimas y la configuracion estructural

es buena.

Resultados del Ejemplo 1

Todos los resultados numéricos y linglisticos, comentarios y descripciones para los cuatro aspectos del

Figura 15: Viga con dafio moderado.

Figura 16: Muros divisorios con dafio moderado.

problema: dafio, riesgo, habitabilidad y reparabilidad estan dados por el programa EDE.

Dafo. El programa presenta los resultados numéricos de los indices de dafio y las calificaciones lingiisticas
correspondientes a cada grupo de elementos. El indice de dafio estructural es 0.3044, que de acuerdo con la escala
propuesta, significa que el dafio es moderado. El indice de dafio no estructural es 0.3783, lo que indica que el dafio
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no estructural es moderado. Las condiciones del suelo son muy buenas, el valor del indice es 0.0541. Las
condiciones pre-existentes son calificadas como buenas y el valor del indice correspondiente es de 0.248.

Riesgo. Esta seccion califica en forma linguistica el nivel de riesgo, desde el punto de vista de la seguridad de
los ocupantes, debido a los dafios de los elementos estructurales, no estructurales y las condiciones del suelo.
También evalla el estado global del edificio. El riesgo estructural es bajo después de tomar algunas medidas de
seguridad, el riesgo por la situacién del suelo es bajo. El dafio del edificio es moderado y el resultado proporcionado
por el programa EDE es: “El edificio tiene dafio moderado estructural y no estructural. El dafio puede poner en
peligro la estabilidad de la estructura en el caso de una réplica. La resistencia sismica ha sido disminuida”. Con
referencia a las condiciones del edificio, EDE declara “El dafio del edificio es moderado y las condiciones del suelo
son buenas”.

Habitabilidad. En este aspecto el programa EDE toma una decisidon sobre si el edifico es habitable o no, ademas
sugiere algunas medidas de seguridad que deben ser tomadas urgentemente. El acceso al edificio analizado en este
ejemplo debe ser restringido. La habitabilidad del edificio es segura si los elementos en peligro de caer son
removidos o reparados. Los habitantes estan en riesgo.

Reparabilidad. Esta Ultima seccion sugiere algunas medidas que deben ser adoptadas pero sin una descripcion
detallada. Para eso se requiere la intervencion de ingenieros estructurales. El edificio para este ejemplo necesita
algunas reparaciones, posiblemente debido a dafios menores y condiciones pre-existentes. Es recomendable llevar a
cabo un estudio de su vulnerabilidad sismica.

Ejemplo 2: Estructura de mamposteria no reforzada

La estructura de la Figura 17 construida en el periodo 1950-1984 en la zona del Eje Cafetero de Colombia, tiene
un sistema estructural de mamposteria no reforzada y losa maciza. Es un edificio de 3 niveles ubicado en una
esquina y no presenta sétanos. Una evaluacion rapida muestra que las condiciones generales del edificio no son
malas asi como tampoco existe inclinacion del edificio o de alguno de sus niveles, no hay asentamientos visibles de
la fundacién y la mayor parte del dafio ocurrid en el primer piso. En la Tabla 5 se muestran los datos del dafio
estructural obtenidos de una inspeccion detallada. Las Figuras 18 y 19 muestran detalles de los dafios sufridos por
las paredes y las losas respectivamente.

Figura 17: Edificio de la zona cafetera de Colombia dafiado durante
el terremoto de Enero de 1999.

Tabla 5: Dafio en elementos estructurales.

Muros de carga:: Ninguno: 0 | Leve: 30 | Moderado:20 | Fuerte: 50 | Severo: 0
Entrepiso: Ninguno: O | Leve: 70 | Moderado:20 | Fuerte: 10 | Severo: 0

Figura 18: Muro de carga con dafio fuerte.
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Figura 19: Entrepiso con dafio moderado.

Con respecto a los elementos no estructurales, el dafio de los muros divisorios es alto, en la fachada es moderado
y en las escaleras es leve. La Figura 20 muestra un ejemplo del dafio en una pared divisoria. Las condiciones del
suelo son muy buenas ya que no son visibles grietas, inestabilidad, deslizamientos, asentamientos del suelo ni
licuacion. Las condiciones preexistentes son muy malas. Aunque el edificio no tiene irregularidades en planta ni en
altura y la configuracion estructural es buena, la calidad del material y la construccion es muy mala, y, por esta
razon, las condiciones preexistentes son muy malas.

Figura 20: Particiones con dafio fuerte.
Resultados del Ejemplo 2

Dafio. El indice de dafio estructural es 0.55, lo que de acuerdo con la escala propuesta significa que el dafio es
alto. El indice de dafio estructural es 0.3993, es decir, moderado. Las condiciones del suelo son muy buenas, el valor
del indice es 0.0541. Las condiciones preexistentes estan calificadas como muy malas y el valor del indice
correspondiente es 0.76.

Riesgo. El riesgo estructural es alto, el riesgo no estructural es bajo después de tomar algunas medidas de
seguridad y el riesgo del suelo es bajo. El dafio del edificio es fuerte y el resultado proporcionado por el programa
EDE es “El edificio tiene dafios fuertes en la estructura y dafio moderado en los elementos no estructurales. La
estabilidad del edificio y la seguridad se han afectado. La resistencia sismica ha sido disminuida”. Con respecto a las
condiciones del edificio el programa EDE declara “El dafio del edificio es fuerte y las condiciones del suelo son
buenas”.

Habitabilidad. El edificio es clasificado como no habitable. El acceso al edificio pone en peligro la seguridad
de los habitantes.

Reparabilidad. El edificio posiblemente tiene que ser demolido debido al fuerte dafio y a las malas condiciones
pre-existentes. Obviamente, la decision final de demolicion requiere la intervencién de ingenieros estructurales.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un programa de computador basado en un modelo de inteligencia computacional (o “soft
computing™), Gtil para la compleja tarea de la evaluacién de dafios en edificios después de un terremoto, que mejora
las metodologias convencionales existentes y hace posible una evaluacion mas exacta del dafio por parte de
profesionales inexpertos. EI modelo est& basado en redes neuronales artificiales y en enfoques de ldgica difusa y es
apropiado para la evaluacion de dafios en edificios dado que permite el uso de informacion subjetiva e incompleta,
que exige la utilizacion de calificaciones linguisticas, las cuales pueden ser interpretadas apropiadamente por
conjuntos difusos. Se ha utilizado una red neuronal artificial para calibrar el modelo de inteligencia computacional
partiendo del juicio de especialistas. El entrenamiento de la red neuronal fue realizado usando una base de datos de
evaluaciones reales de dafio sismico hechas por ingenieros expertos. El programa de Evaluacién de Dafio Sismico de
Edificios, EDE, se utiliza como una herramienta oficial para la gestion de riesgo de desastre en las ciudades de
Bogot4 y Manizales, en Colombia, y es un componente del “Programa Nacional de Evaluacion de Edificios” de
Colombia, en donde se han desarrollado nuevas guias y formularios de inspeccidn.

La calibracion del modelo depende de la disponibilidad de bases de datos confiables de evaluaciones de dafios en
edificios, realizadas por expertos, las cuales son esenciales para el proceso de aprendizaje de la red neuronal
artificial. Dado que actualmente no existen bases de datos de dafios en la cantidad deseada, es necesario realizar en
futuros terremotos evaluaciones en todos los tipos estructurales que existen en las zonas sismicas. De esta forma se
podria completar el proceso de aprendizaje para aquellas construcciones de las cuales no se ha tenido informacion
suficiente. También es importante mejorar la técnica de recoleccion de datos de los dafios en los edificios y la
coordinacion para la respuesta de emergencia después de los terremotos; todo esto contribuye a que se pueda contar
con una herramienta idonea para la evaluacion de dafios, la habitabilidad y la reparabilidad de edificios afectados
por sismos. Los errores cometidos por inexpertos no es posible evitarlos en el momento de un sismo fuerte, si en el
futuro no se cuenta con una herramienta como el sistema experto aqui propuesto.
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APENDICE A. Descripcion de una Red Neuronal Artificial

La herramienta computacional presentada utiliza una red neuronal artificial (RNA) con una capa de entrada, una
intermedia u oculta, y una de salida. Este apéndice describe en detalle este sistema neuro-difuso (Carrefio et al.,
2006).

Capa de entrada de la red neuronal artificial. Las neuronas de la capa de entrada estan agrupadas en cuatro
grupos, identificados como: elementos estructurales (ES), elementos no estructurales (NE), condiciones del suelo
(CS) y condiciones preexistentes (CP). Los datos de entrada para esta capa son, en el caso de los elementos
estructurales, el porcentaje de elementos correspondiente a cada nivel de dafio y, en el caso de elementos no
estructurales las calificaciones linguisticas globales de cada elemento. Los conjuntos difusos (ver Zadeh, 1965) para
cada variable i (por ejemplo para columnas, muros o vigas) en la capa de entrada son obtenidos de las calificaciones
linguisticas del dafio, obtenidas después de una inspeccion visual del edificio, y proporcionan el dafio D; en cada
nivel j y su extension o peso w;. La extension del dafio o porcentaje de elementos de un tipo en cada nivel de dafio
varia de 0 a 100 y es normalizado,

D,

2.5
N

W, =

Sw, -1 (A1)
N

La calificacion acumulada del dafio en cada variable Djes obtenida mediante la union de los conjuntos difusos
escalados, teniendo en cuenta las funciones de pertenencia del dafio p;(D;) ¥ su extension o pesos asignados por el
evaluador

D,=(b,UuD _UD, UD, UDy) (A.2)
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tp, (D)= max(WN,i X Hp,, (DN,i)l"'!WS,i X Hp, (Ds,i)) (A3)

En teoria, la unién de los conjuntos difusos esta representada por una pertenencia o dependencia maxima (ver
Nauck et al., 1997; Jang et al., 1997). Mediante la desfuzificacion, que se hace calculando el centroide del area de la
unioén de los conjuntos difusos, se obtiene un indice de calificacion C; para cada variable de cada grupo de neuronas
(véase en Figura A.1)

C = [ max (WN,i X Hp, (DN,i )’ ey W j X Hp, (DS,i )):|centroid .

Cada variable tiene predefinidas las funciones de pertenencia basicas de los conjuntos difusos correspondientes a
los cinco niveles de dafio posibles. Las calificaciones lingiisticas cambian en cada caso. La figura A.1 muestra este
proceso.

W a) W b)

0,5 05

G
Figura A. 1: Evaluacidn del nivel de dafio para elementos estructurales. a) Conjuntos difusos, b) Envolvente
de la unién de los conjuntos difusos. El punto C; corresponde al centroide de area limitada por la envolvente.

Capa intermedia u oculta de la RNA. Esta capa tiene cuatro neuronas correspondientes a cada grupo de
variables: elementos estructurales, elementos no estructurales, condiciones del suelo y condiciones pre-existentes.
La Figura A.2 muestra un esquema detallado del proceso de evaluacion. En este modelo de red neuronal, las
variables de entrada no influyen sobre todas las neuronas intermedias, s6lo lo hacen sobre la neurona que
corresponde al grupo de variables al que pertenecen. Las variables de entrada de estas cuatro neuronas son las
calificaciones C; obtenidas de cada grupo de neuronas y su respectivo peso W; o grado de importancia predefinido.
Estos pesos han sido definidos con la participacion de expertos en la evaluacion de dafio sismico y sus valores para
algunos sistemas estructurales se muestran en la Tabla A.1. Las Tablas A.2, A.3 y A.4 muestran los pesos de los
elementos no estructurales, las condiciones del suelo y las condiciones preexistentes. Usando estas calificaciones y
pesos para cada variable i, se obtiene un indice global para cada grupo k de la desfuzificacion de la unién o la
pertenencia maxima de los conjuntos difusos escalados.

Ise = [max (WSEl X Hege, (CSEl)v---vWSEi X Heg, (Cse ))} (A5)

centroid

Hese (C) = max (WSEl X Heg, (CSEl)v"'vWSEi X He, (CSEi )) (A.6)

Las funciones de pertenencia zcyi(Cyi) y sus pesos Wy; muestran la informacion de los grupos de elementos
estructurales.

Tabla A. 1: Pesos para elementos estructurales de acuerdo al tipo de edificio.

. . Uniones o Muros .
Sistema estructural Vigas | Columnas . Muros de Entrepiso
conexiones carga

Pérticos de concreto reforzado 19 46 25 - - 10
muros ssructurales |18 : Gl I i
Mamposteria confinada - - - - 73 27
Mamposteria reforzada 73 27
Mamposteria no reforzada - - - - 70 30
Muros en bahareque - - - - 77 23
Particos en acero 18 39 35 - - 8
Pérticos en madera 23 45 21 - - 11
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Figura A.2: Estructura de la red neuronal artificial propuesta.
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Tabla A. 2: Pesos en % para elementos no estructurales.

Elemento Peso
Muros divisorios 35
Fachada 35
Escaleras 30

Tabla A. 3: Pesos en % para las condiciones del suelo.

Elemento Peso
Grietas en el suelo y deslizamientos 50
Licuacion, asentamientos y subsidencias 50

Tabla A. 4: Pesos en % par alas condiciones preexistentes del edificio.

Elemento Peso
Calidad de los materiales 25
Irregularidades en planta 25
Irregularidades en altura 25
Configuracion estructural 25

Capa de salida de la RNA. En esta capa se asigna una calificacion lingiistica final a los indices globales
obtenidos para los elementos estructurales, no estructurales, condiciones del suelo y condiciones preexistentes. El
nivel de dafio se calcula de acuerdo con la proximidad del valor de las funciones globales de dafio de referencia. En
esta capa se realiza el proceso de entrenamiento de la red neuronal. Los indices que identifican cada nivel cualitativo
cambian de acuerdo con los indices calculados en cada evaluacion que se hace con la red y con una tasa de
aprendizaje. Una vez se han realizado las calificaciones finales es posible determinar el dafio global de edificio y la
habitabilidad y reparabilidad mediante el uso de un grupo de bases de reglas l6gicas difusas.

Proceso de entrenamiento de la RNA
La red neuronal es calibrada en la capa de salida cuando se definen las funciones de dafio con relacion a los
indices de dafio existente. Los valores iniciales se muestran en la Tabla 3. La calibracion se hace para cada nivel de

dafio y unicamente los indices correspondientes a los grupos de variables consideradas en cada caso son calibrados.
El aprendizaje de la red se realiza utilizando una red tipo Kohonen (1982).

L (t+21)=1,O)+a®)[,©)-1,] (A7)
donde Iy; es el valor del indice de dafio del grupo de variables k recalculado en funcion de la tasa de
aprendizaje o y la diferencia entre el valor I,(t) del indice de dafio resultante de la presente evaluacion y el
indice previo en cada nivel de dafio j. La tasa de aprendizaje esta dada por

a(t)=0.1xexp(-0.1xt) (A.8)

Donde t es el nimero de veces que el indice que se calibra ha sido usado. La Figura A.3 muestra un resumen del
proceso computacional que tiene que ser realizado de acuerdo al modelo propuesto.
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Evaluacion del nivel de dafio y su extension; calificaciones
linglisticas

Paso 1
v

Normalizacion de la extensién de dafio por tipo de elemento
D.
w, L Sw; =1 Paso 2

"Yp,
7

Unidn y desfuzificacion de los conjuntos difusos

Di:(DNUDLUDMUDHUDS)

Paso 3

C= [maX(WN i XHp, (DN,i )'---'Ws i X Mo, (Ds i ))meid

v

Evaluacion de dafio por medio de la union de los conjuntos difusos
teniendo en cuenta los pesos para cada elemento

C= [maX(WN i X Mo, (DN j )'---'Ws,i X Hp, (Ds,i ))meid

Para N= SE, NE, GC, PC

v

Desfuzificacion, es decir, calculo de los indices de dafio para cada
grupo de variables (elementos estructurales y no estructurales,
condiciones del suelo y preexistentes)

I = [max 6NSE1 XHego, (C se1 )i W XHey, (C SEi ))]Cemmid

Paso 4

Paso 5

v

Conversion de los indices en calificacion lingiistica por centro del
grupo y calibracién del indice del nivel de dafio

L(t+1)=1,0)+a)[1,©)-1, Paso 6

a(t)=0.1xexp(-0.1xt)

v

Evaluacion de la habitabilidad y reparabilidad del edificio.
Aplicaciones de la base de reglas l6gicas difusas con calificaciones | Paso 7
linguisticas

Figura A. 2: Diagrama de flujo del proceso de evaluacion del dafio.
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