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1. Introducciéon

dafio y de la seguridad de los edificios después de sismos fuertes. Se utiliza una red neuronal artificial
de tres capas y un algoritmo de aprendizaje tipo Kohonen, asi como conjuntos difusos para manipular
informacién subjetiva como las calificaciones de los niveles de dafio presentes en los edificios evaluados.
También se aplica una base de reglas difusas para contribuir al proceso de toma de decisiones. Se ha
desarrollado un programa de ordenador que utiliza estas técnicas, cuyos datos de entrada del programa
corresponden a la informacién subjetiva e incompleta del estado del edificio obtenida por profesionales
posiblemente inexpertos en el campo de la evaluacién del comportamiento sismico de los edificios. El
método propuesto ha sido implementado en una herramienta de especial utilidad durante la fase de
respuesta a emergencias, que facilita las decisiones sobre habitabilidad y reparabilidad de los edificios.
Para ilustrar su aplicacion, se incluyen ejemplos de aplicacién del programa para dos clases diferentes de
edificios.
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Evaluation of the habitability of buildings affected by an earthquake using
the fuzzy sets theory and the artificial neural networks

ABSTRACT

The fuzzy sets theory and the artificial neural networks are computational intelligence tools which are
nowadays widely used in earthquake engineering. This paper develops a method and a computer program
which use these computational intelligence tools in order to support the damage and safety evaluation
of buildings after strong earthquakes. The model uses an artificial neural network with three layers and a
Kohonen learning algorithm; it also uses fuzzy sets in order to manage subjective information such as lin-
guistic qualification of the damage levels in buildings and a fuzzy rule base to support the decision making
process. All these techniques are incorporated in the developed computer program. The input data is the
subjective and incomplete information about the building state obtained by possibly non experienced
evaluators in the field of the seismic performance of buildings. The proposed method is implemented in a
tool especially useful in the emergency response phase, when it supports the decision making regarding
the building habitability and reparability. In order to show its effectiveness, two examples are included
for two different types of buildings.

© 2010 CIMNE (UPC). Published by Elsevier Espafia, S.L. All rights reserved.

edificios suficiente resistencia para evitar su colapso en caso de
sismo, pero no para evitar que se produzcan dafios. Por lo tanto, los

El criterio actual del disefio con base en la ductilidad y la c6digos de construccion sismicos aceptan dafios severos sin colapso
redundancia estructural tiene como objeto el proporcionar a los en los edificios en caso de sismos fuertes. En muchas zonas sismicas

* Autor para correspondencia.
Correo electrénico: alex.barbat@upc.edu (A.H. Barbat).

se han construido innumerables edificios de acuerdo con cédigos
sismicos obsoletos o sin ningdn tipo de provisién sismo resistente.
Como consecuencia, muchos de ellos pueden sufrir diferentes gra-
dos de dafio durante terremotos fuertes y, en muchos casos, su
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seguridad puede llegar a ser dudosa. Para obtener un rapido diag-
néstico del estado de un edificio después de un terremoto, que
proporcione informacién fiable sobre su habitabilidad y reparabili-
dad, es necesario tener en cuenta no solo los diferentes niveles de
dafio en los elementos estructurales sino también su estabilidad.
Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un proceso preciso de eva-
luacién de los dafios que requiere la participacion de profesionales
expertos en el campo de las estructuras, de la mecanica de suelos,
de la evaluacidon de dafios y de la rehabilitacion de edificios.

Para que se realice un buen proceso de evaluacién de dafios, es
importante contar con evaluadores expertos con amplia experien-
cia. Sin embargo, cuando ocurre un evento sismico severo, los dafios
en la zona pueden ser tan generalizados que no sea 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 o ninguna experien-
cia que, posiblemente, no estan familiarizados con la evaluacién
de dafios causados por movimientos sismicos. Debido a esto, es
comun que dichos profesionales tiendan a sobreestimar o subes-
timar el dafo existente, permitiendo la ocupacién peligrosa o la
demolicién innecesaria de edificios. Ademas, la informacién obte-
nida mediante los diferentes métodos existentes de evaluacién de
dafios es altamente subjetiva, debido a la definicién de los nive-
les de dafio mediante calificaciones lingiiisticas como leve, menor,
moderado, medio, severo, etc. El significado de estas calificaciones
puede ser interpretado de una manera muy diferente dependiendo
de la persona y la experiencia de quien los utilice.

La inteligencia computacional puede ser utilizada para superar
este tipo de dificultades del proceso de evaluacién de dafios. Las
redes neuronales han sido usadas para afrontar problemas com-
plejos, simulando la funcién 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 que es
muy til para las aplicaciones tecnolégicas e ingenieriles donde se
requieren conceptos criterios de expertos. Refiriéndose a la eva-
luacién del riesgo, [11,13] aplicaron las técnicas de la inteligencia
computacional para hacer evaluaciones del riesgo sismico urbano
antes de los terremotos (evaluaciones ex-ante [10,16]) y después
de los terremotos (evaluaciones ex-post), asi como para medir el
desempefio y la efectividad de la gestién de riesgos de desastres a
nivel nacional, subnacional y local [17]. Considerando estas caracte-
risticas, laaplicacién de las técnicas de inteligencia computacional y
lanecesidad de toma de decisiones para determinar la habitabilidad
yreparabilidad de los edificios afectados después de un desastre sis-
mico, se disefié un sistema experto para la evaluacién post sismica
del dafio y la seguridad de edificios, usando un modelo Kohonen
y un algoritmo neuro-difuso de aprendizaje no supervisado. Este
modelo considera la posibilidad de dafios en elementos estructu-
rales y arquitecténicos y los efectos sismicos potenciales de sitio.
También tiene en cuenta las condiciones pre-existentes que incre-
mentan la vulnerabilidad del edificio, tales como la mala calidad de
los materiales de construccién.

2. Evaluacién post sismica del dafio en edificios

Araiz de importantes terremotos ocurridos en diferentes paises
ubicados en zonas de amenaza sismica alta, ha sido necesario
desarrollar métodos para evaluar el dafio de los edificios afectados,
con el fin de determinar de forma rapida si son seguros o deben
ser evacuados para proteger la vida de sus ocupantes y evitar
que el nimero de victimas sea mayor en el caso de réplicas.
Normalmente, dichos métodos se aplican por medio de dos niveles
o etapas: una de evaluacién rapida (o de habitabilidad) con base en
el nivel de riesgo que representa un edificio para la poblacién, y una

de evaluacion detallada, que describe el nivel de dafio estructural
y su clasificacién.

La formulacién de una metodologia y la elaboracién de las herra-
mientas necesarias para la evaluacién de la habitabilidad de los
edificios permite identificar, después de ocurrido un terremoto
moderado o severo, los edificios que hayan sufrido dafos graves
y que puedan poner en peligro la comunidad, asi como también
edificios seguros que pueden servir como refugios temporales a
personas que hayan perdido sus viviendas o que hayan sido eva-
cuadas por estar comprometida la seguridad de los edificios que
ocupaban. Este tipo de evaluacion no solo debe permitir dar reco-
mendaciones para la seguridad de la poblacién definiendo la posible
ocupacioén o no de las viviendas, sino también proporcionar reco-
mendaciones técnicas sobre el acordonamiento de areas inseguras,
el apuntalamiento de los edificios o elementos inestables o lademo-
liciébn de elementos en peligro de caer, entre otros. De manera
complementaria, las evaluaciones detalladas de dafio no solo deben
servir para caracterizar los dafios estructurales y no estructurales
en los edificios, sino también permitir evaluar los efectos locales de
los suelos, estimar de manera aproximada el impacto econémico
y social del sismo, y generar informacién para la toma de deci-
siones por parte de las autoridades, para la formulacién posterior
de proyectos de reconstruccién y definir estrategias que permitan
reducir, a largo plazo, los efectos de futuros eventos sismicos. Asi-
mismo, deben conducir a mejoras de las normas sismo resistentes
vigentes, identificando los defectos de los sistemas estructurales.
Finalmente, posibilitan la construcciéon de curvas de vulnerabilidad
observada dtiles para el estudio sismico de los edificios de la zona
afectada y de otras zonas similares.

En el desarrollo de metodologias para la evaluacién de dafios
causados por terremotos se destacan las realizadas en la ex Repta-
blica Yugoslava de Macedonia, Estados Unidos (California) [2-4],
Japoén [19], México [30,33], Italia [21], Turquia, Grecia y Colom-
bia [5-7]. Los procesos realizados en los diferentes paises no han
sido independientes; por el contrario, los desarrollos de unos han
servido como base para trabajos posteriores. Los primeros tra-
bajos realizados en Japén y California sirvieron como punto de
partida para los trabajos del [2] y, posteriormente, del [3] y del
[4] en Estados Unidos. Los trabajos de la ex-Reptiblica Yugoslava de
Macedonia y Japén fueron utilizados en México en la evaluacién
de los dafios del sismo de 1985 y sirvieron como base, junto con el
ATC-20, para las diferentes versiones realizadas posteriormente en
1995y 1998[19,30,33]; y estos han sido la base para los desarrollos
realizados en Colombia [5-7].

En casi todos los paises los formularios y metodologias han
sido sometidos a muchas revisiones debido al incremento de
conocimientos después de cada sismo. En algunos casos, los proce-
dimientos de evaluacién de dafios se aplican en diferentes etapas:
evaluacién rapida, evaluacién detallada y evaluacién de ingenie-
ria. El objeto de este articulo son las dos primeras. La evaluacién
rapida o de habitabilidad de los edificios se utiliza cominmente
para definir la posible ocupacién y utilizacién del edificio a corto
plazo. Después de la evaluacién, se define si los edificios pueden
ser usados de manera segura después del sismo y, ademas se gene-
ran unas recomendaciones con el fin de reducir el riesgo de los
habitantes. Las metodologias detalladas describen el nivel de dafio
estructural y su clasificacion; se hacen con el objetivo de revisar la
seguridad de aquellos edificios sobre los que se tiene alguna duda
por los cortos alcances de la evaluacién rapida y la poca experiencia
de sus evaluadores. Los objetivos de este tipo de evaluacién varian
segln el pais; por ejemplo, en Japén se hace con el fin de defi-
nir el uso a largo plazo de los edificios, por lo que su resultado es
una sugerencia al propietario para que repare, refuerce o demuela
su edificio. En Italia el propésito es evaluar globalmente las pér-
didas econdémicas directas y calcular funciones de vulnerabilidad
de edificios, ya que la decision del uso a largo plazo del edificio se
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Figura 1. Daiio en elementos estructurales: a) dafio fuerte en un nudo de hormigén armado; b) daflo moderado en una viga de hormigén armado; c) dafio fuerte en muros

de mamposteria; d) dafio fuerte en un muro de bahareque.

Figura 2. Daflo en elementos no estructurales: a) dafio fuerte en muros divisorios; b) dafio severo en una chimenea.

hace mediante una evaluacion de ingenieria, al igual que en Estados
Unidos y México.

La toma de decisiones sobre la habitabilidad y reparabilidad de
los edificios partiendo de los complejos patrones del dafio obser-
vado es realmente una tarea dificil para profesionales inexpertos.
Por ejemplo, durante sismos fuertes, en los edificios porticados
de hormigén armado, en los pilares aparecen grietas diagonales a
causa del cortante o la torsién; mientras que las grietas verticales,
el desprendimiento y aplastamiento del hormigény el pandeo de la
armadura longitudinal se deben usualmente a la flexo-compresién.
Los dafios mas comunes en vigas son las fisuras diagonales y la
rotura de los estribos debido al cortante o torsién, asi como grietas
verticales, fallo longitudinal del acero y aplastamiento del hormi-
gbn debido a la flexién a cargas alternantes. Las uniones viga-pilar
usualmente muestran grietas diagonales como resultado del cor-
tante y su fallo se debe comtinmente a la falta de anclaje de la
armadura longitudinal de las vigas en el nudo o debido a la flexién
excesiva. Los forjados pueden presentar fisuras a cortante alre-
dedor de los pilares y grietas longitudinales debidas a la flexién
excesiva. El dafio en los elementos no estructurales representa un
gran porcentaje del dafio total causado por un terremoto. Habi-
tualmente esto se debe a la falta de conexiones apropiadas entre
los tabiques, instalaciones u otros componentes no estructurales y
la estructura. También se puede producir por la flexibilidad late-
ral excesiva de las estructuras, lo que se traduce en un excesivo

desplazamiento relativo entre los pisos. Las grietas diagonales son
comunes en los muros divisorios y en las fachadas de mamposteria.
El aplastamiento de las uniones entre estructuras y los elementos
no estructurales, el desprendimiento de los acabados, la rotura de
vidrios y de instalaciones de diferente tipo. El desprendimiento de
elementos no estructurales puede representar unriesgo paralavida
pero no genera, normalmente, el colapso de los edificios. Los niveles
de dafio en los diferentes elementos estructurales y no estructu-
rales de edificios con diferentes tipologias estan ilustrados en las
figuras 1y 2.

Problemas geotécnicos como los fallos en taludes, desprendi-
mientos de rocas, asentamientos o licuacién de suelos afectan la
condicién global de la edificacion. Por lo tanto es importante tener
en cuenta el efecto de estos aspectos sobre la estabilidad de los edi-
ficios alahora de evaluar su seguridad; algunos ejemplos se pueden
observar en la figura 3.

Las condiciones pre-existentes pueden presentar caracteristicas
que incrementan la vulnerabilidad del edificio ante un sismo. Este
es el caso de una mala configuracién estructural o de mala calidad
en la construccidn. En la figura 4 se muestran algunos ejemplos de
malas condiciones preexistentes.

Los principales elementos para una metodologia de evaluacién
de dafios son: la clasificacién de los dafios, la definicion de las posi-
bilidades de uso de los edificios que sufrieron dafios, la organizacién
para la recogida de los datos y el andlisis y procesamiento de la
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Figura 4. Condiciones preexistentes: a) mala calidad en la construccién, nudo débil, falta de cercos en el nudo; b) irregularidades verticales, piso blando, falta de conexién
entre los muros de relleno y la estructura de hormigén armado; c) irregularidades en planta y altura; d) mala configuracién estructural, pilar corto.

informacioén. Por esta razén se considera atil no solo describir los
diferentes métodos, sino comparar los formularios mas recientes
y los criterios de evaluacién de las diferentes metodologias con
el fin de identificar las principales diferencias conceptuales. Algu-
nos ejemplos de guias sistematicas y procedimientos para evaluar
el dafio en edificios, que se han desarrollado en varios paises, se
describen en [14,15,18].

Otros trabajos estan relacionados con laidentificacién de los edi-
ficios afectados en areas de desastre usando imagenes satelitales.
Uno de ellos es el método propuesto por [26] que usa un satélite
radar de apertura sintética (SAR) para identificar la distribucién de
los edificios afectados en el area después de un desastre mediante
la comparacién de imagenes pre y post evento. Esta herramienta
ayuda a detectar la extension y magnitud de los desastres y es ttil
para las actividades relacionadas con la gestién de desastres.

Los métodos de evaluacién detallada se refieren especialmente
alainspeccién de cuatro grupos de elementos: estructura en gene-
ral, elementos estructurales, elementos no estructurales y aspectos
geotécnicos. Los aspectos que evaliian los diferentes métodos deta-
llados se resumen en la tabla 1.

3. Sistema hibrido neuro-difuso de evaluacion del daiio
sismico

A pesar de las ventajas de las metodologias mencionadas y de los
manuales y formularios relacionados para la evaluacién del dafio en
edificios, siguen tomandose decisiones erréneas, como la demoli-
cién de edificios no criticos o la evacuacién innecesaria de edificios,
debido a la falta de experiencia y calificacién de los evaluadores.
Este hecho genera serios problemas, especialmente en el caso de
edificios esenciales. Ademads, existe la posibilidad de que dafios
en edificios que puedan poner en riesgo la estabilidad estructural
sean ignorados. Para enfrentar este problema, se ha desarrollado
un sistema experto y una herramienta computacional para la fase
de respuesta a emergencias frente a fuertes terremotos [12,15].

El sistema experto propuesto esta basado en redes neurona-
les artificiales y conjuntos difusos [25,35-38]. El modelo utiliza un
enfoque de légica difusa requerido para procesar la informacién
disponible que, en estos casos, ademas de ser subjetiva dado que
esta basada en calificaciones lingiiisticas de los dafios, puede ser
incompleta.
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Tabla 1

Andlisis sobre la inspeccién de los dafios del edificio en los formularios de evaluacién detallada

Condicién peligrosa Elementos examinados Yugoslavia (1984)  ATC-20-2 (1995) Japén (1985) Meéxico (1998) Italia (2000)  Colombia (2002)
Estructura en general Colapso parcial o total X X X X X

Inclinacién del edificio X X X X

o de uno de sus niveles

Otros X X X
Elementos estructurales Cimentacién X X X

Techos y pisos X X X X X

Pilares, pilastras X X X X X

Diafragmas y X X X X

elementos horizontales

Muros y elementos X X X X X

verticales

Pérticos resistentes X X

a momentos

Otro X X X
Elementos no estructurales  Parapetos/ X X X X

ornamentacion

Ventanas X X

Cielo rasos y luces X X X

Muros interiores/ X X X X X

particiones

Ascensores X X

Escaleras y salidas X X X X X

Chimeneas X X

Instalaciones eléctricas X X X X X

y de gas

Otros X X X X
Geotécnicos Fallos de laderas X X X

Movimientos del suelo, X X X X X X

grietas

Otros X X

Para evaluar el estado global de un edificio desde el punto
de vista de su comportamiento sismico se tienen en cuenta tres
aspectos que tienen que ver con la seguridad del edificio: los ele-
mentos estructurales, los elementos no estructurales y las condiciones
del suelo. Otro aspecto que se tiene en cuenta son las condicio-
nes pre-existentes, relacionadas con la calidad de los materiales
de construccioén, las irregularidades horizontales y verticales del
edificio y su configuracién estructural, ya que estas son carac-
teristicas imprescindibles para decidir sobre la reparabilidad del
edificio.

El modelo y la herramienta computacional propuestos utilizan
una red neuronal artificial (RNA) compuesta por tres capas cuya
estructura general se muestra en la figura 5. En la capa de entrada,

Capa de entrada

Capa intermedia

Pilares

Vigas Elementos
estructurales - ES

Nudos

Muros divisorios
Elementos no

Fachada estructurales - NE

Instalaciones

Agrietamientos y

deslizamientos Condiciones

Licuefaccién y del suelo - CS

asentamientos

Calidad de los materiales

Condiciones pre-

Irregularidad existentes - CP

Configuracién estructural

> Indice no

las neuronas estdn agrupadas en cuatro grupos correspondien-
tes 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, de esta manera hay cuatro neuronas corres-
pondientes a los cuatro grupos. El nimero de neuronas en la capa
de entrada del modelo no es constante, puesto que depende del
sistema estructural que se evalia y de la importancia que se le da
a cada grupo de variables. Por ejemplo, si el dafio estructural es
muy alto impidiendo la habitabilidad del edificio, resulta innecesa-
rio evaluar las condiciones del suelo o las condiciones preexistentes.
La tabla 2 muestra las variables estructurales para cada uno de los
sistemas estructurales considerados.

Capa de salida

Indice
estructural

estructural

Habitabilidad y
reparabilidad

Indice de
condiciones del
suelo

Indice de
condiciones
pre-existentes

T~ L

Figura 5. Estructura de la red neuronal.
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Tabla 2 Tabla 4
Elementos estructurales de acuerdo con el sistema estructural Pesos para elementos no estructurales
Sistema estructural Elementos estructurales Elemento Peso
Pérticos en hormigén armado o (con) Pilares/muros, vigas, nudos y losas Muros divisorios 35
pantallas a cortante Fachada 35
Pérticos en acero o madera Pilares, vigas, conexiones y losas Escaleras 30

Mamposteria no

Muros de carga y losas

reforzada/reforzada/confinada

Muros de tapia o bahareque Muros de carga y losas

0.6 \\ / \~
04

N

0 0,07 0,17 0,33 0,55 0,76 1

Indice de daiio

Grado de pertenencia ()

e Muy leve Moderado === *Fuerte === *Severo

Figura 6. Funciones de pertenencia para las calificaciones lingiiisticas.

3.1. 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), elemen-
tos 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 dafo y, en el caso de elemen-
tos no estructurales las calificaciones lingiiisticas globales de cada
elemento.

Se asigna una calificacién a los elementos estructurales y no
estructurales, dependiendo del dafio observado utilizando cinco
posibles niveles de dafio, representados mediante conjuntos difu-
sos: ninguno/muy leve (N), leve (L), moderado (M), fuerte (F) y severo
(S). La figura 6 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.

Las variables de condiciones del suelo y pre-existentes son tam-
bién valoradas durante el proceso de evaluaciény sus calificaciones
lingiiisticas pueden ser: muy buena (MB), media (M), y muy mala
(MM). El dafio en los elementos no estructurales no afecta la esta-
bilidad de los edificios, pero puede poner en peligro la seguridad de
los ocupantes.

Los conjuntos difusos [35-38] para cada variable i (por ejemplo
para pilares, muros o vigas) en la capa de entrada son obtenidos de
las calificaciones lingiiisticas del dafio a partir de una inspeccién
visual del edificio, y proporcionan el dafio D; en cada nivel j y su

de elementos de un cierto tipo en cada nivel de dafo varia de 0 a
100%,

D:
Wj:*”,ZWj:l (1)

ZDJ N
N

la calificacién acumulada del dafio en cada variable D, se obtiene
como la unién de los conjuntos difusos escalados, teniendo en
cuenta las funciones de pertenencia del dafio . p;(D;) y su extensién
0 pesos asignados por el evaluador

D; = (Dy U Dy UDyp UDEg U Ds) (2)
14p; (D) = max (Wi x oy (D) + -+ Ws.i x ipg (Ds.i)) (3)

en teoria, la unién de los conjuntos difusos esta representada por
una pertenencia o dependencia maxima (ver [27,23]). Mediante la
desfuzificacion, que se hace calculando el centroide del area de la
unién de los conjuntos difusos, se obtiene un indice de calificacién
C; para cada variable de cada grupo de neuronas (ver fig. 7)

Gi = [max (Wi x ipy (D) » s Wsi x g (Ds,i)) ] (4)

cada variable tiene predefinidas las funciones de pertenencia
basicas de los conjuntos difusos correspondientes a los cinco nive-
les de dafio posibles. Las calificaciones lingiiisticas cambian en cada
caso. La figura 8 muestra este proceso.

centroid

3.2. Capa intermedia u oculta de la RNA

Esta capa tiene cuatro neuronas correspondientes a cada grupo
de variables: elementos estructurales, elementos no estructura-
les, condiciones del suelo y condiciones pre-existentes. La figura 7
muestra un esquema detallado del proceso de evaluacién. En este
modelo de red neuronal, las variables de entrada no influyen sobre
todas las neuronas intermedias, solo 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; obte-
nidas de cada grupo de neuronas y su respectivo peso W; o grado
de importancia predefinido. Estos pesos han sido definidos con la
participacién de expertos en la evaluacién de dafio sismico y sus
valores se muestran en la tabla 3 para algunos sistemas estruc-
turales. Las tablas 4-6 muestran los pesos de los elementos no
estructurales, de las condiciones del suelo y de las condiciones
pre-existentes. Usando estas calificaciones y pesos para cada varia-
ble i, se obtiene un indice global para cada grupo k a partir de la
desfuzificaciéon de la unién de los conjuntos difusos.

extensién o peso w;. La extensién del dafio, es decir, el porcentaje £ = [max (Wser x ttcory (Csen)s voes Wi % sy (Cot) ] canrora (5)

Tabla 3

Pesos para elementos estructurales de acuerdo al tipo de edificio
Sistema estructural Vigas Pilares Uniones o conexiones Muros Muros de carga Forjados
Pérticos de hormigén armado 19 46 25 - - 10
Pérticos de hormigon armado con muros estructurales 15 - 20 57 - 8
Mamposteria confinada - - - - 73 27
Mamposteria reforzada 73 27
Mamposteria no reforzada - - - - 70 30
Muros en bahareque - - - - 77 23
Pérticos en acero 18 39 35 - - 8
Pérticos en madera 23 45 21 - - 11
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Figura 7. Estructura de la red neuronal artificial propuesta.

Tabla 6

Pesos para las condiciones preexistentes del edificio

Tabla 5

Peso

Elemento

Pesos para las condiciones del suelo

25
25
25
25

Irregularidades en planta

Calidad de los materiales
Irregularidades en altura

Peso
50
50

Elemento

Grietas en el suelo y deslizamientos

Licuefaccién y asentamientos

Configuracién estructural
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b "

G

Figura 8. Evaluacién 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.

Mcse (C) = max (WSEl X gy (Csg) s -oer Wi X gy (Cssi)) (6)

Las funciones de pertenencia 4 ci(Cii) y Sus pesos W,; muestran
la informacion de los grupos de elementos estructurales.

En la capa intermedia se obtiene un indice, mediante la desfuzi-
ficacion, de cada grupo de variables. La desfuzificacion significa que
los valores de estos indices corresponden al centroide de area de
las funciones de pertenencia relacionadas con cada nivel de dafo.
Teniendo en cuenta los cuatro indices obtenidos, es posible definir
en la capa de salida el dafio en el edificio utilizando reglas 16gi-
cas difusas con los resultados de las evaluaciones de los elementos
estructurales y no estructurales. El calculo de las reglas difusas se
refiere a la parte de la l6gica difusa mas frecuentemente utilizada
en aplicaciones practicas [31,36,38], su uso es importante cuando
las dependencias son imprecisas o cuando no se requiere un alto
grado de precisién [31]. Una base de reglas difusas consiste de una
coleccién de reglas légicas del tipo SI-ENTONCES.

3.3. Capa de salida de la RNA

En esta capa se asigna una calificacién lingtistica final a los
indices globales obtenidos para los elementos estructurales, no
estructurales, condiciones del suelo y condiciones pre-existentes.
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 [24]. Los
indices que identifican cada nivel cualitativo cambian de acuerdo
con los indices calculados en cada evaluacién que se hace con lared
y con una tasa de aprendizaje. Una vez que se han realizado las cali-
ficaciones finales, es posible determinar el dafio global de edificio,
la habitabilidad y la reparabilidad mediante el uso de un grupo de
bases de reglas l6gicas difusas.

3.3.1. Proceso de entrenamiento de la RNA

La red neuronal es calibrada en la capa de salida cuando se
definen las funciones de dafio con relacién a los indices de dafio
existente. Los valores iniciales se muestran en la tabla 7. La calibra-
cién se hace para cada nivel de dafio y se calibran inicamente los
indices correspondientes a los grupos de variables consideradas en

Tabla 7
Tabla comparativa de los indices de dafio
Nivel de dafio  Park, Angy Wen Sanchez-Silvay Garcia  Propuestos
Muy leve <0,10 0,10 0,07
0,07
Leve 0,10-0,25 0,20 0,17
0,175
Moderado 0,25-0,40 0,35 0,33
0,325
Severo 0,40-0,80 0,60 0,55
0,6
Destrucciéon > 0,80 0,90 0,76
0,8

cada caso. El aprendizaje de la red se realiza utilizando una red tipo
[24]

I (£ + 1) = I () + o () [ 1 (£) — Iy 7

donde I;; es el valor del indice de dafio del grupo de variables k
recalculado en funcién de la tasa de aprendizaje « y la diferencia
entre el valor Ij;(t) del indice de dafio resultante de la presente
evaluacién y el indice previo en cada nivel de dafio j. La tasa de
aprendizaje esta dada por la ecuaciéon

a(t)=0.1 x exp(~0.1 x t) (8)

donde t es el nimero de veces que el indice que se calibra ha sido
usado. La figura 9 muestra un resumen del proceso computacional
que tiene que ser realizado de acuerdo al modelo propuesto.

La calibracion de los indices de dafio parte de indices iniciales
predefinidos considerando los propuestos en el [1], las curvas de
fragilidad usadas en HAZUS-99 promovidas por [20], los indices
de [29] y de [32]. Asimismo, se consideraron indices de dafio con
base en criterios estructurales de disipacién de energia [8,9,22,28].
La tabla 7 presenta una comparacién entre los indices propuestos
en este trabajo y los propuestos por [29,32]. Valores cercanos a
los puntos medios de los rangos de los indices de [29], se esco-
gieron como valores iniciales debido a que han sido calibrados
mediante estudios tanto experimentales como numéricos y que son
los que cuentan con mayor aceptacién. Sus autores consideran que
el colapso ocurre para un valor igual a 0,8, aunque [34] afirman que
el colapso se podria esperar a partir de 0,77. De acuerdo a este plan-
teamiento, en este estudio se ha acordado utilizar un valor de 0,76
para el indice correspondiente al colapso o destruccién estructural.
Enlaeleccién de los indices de dafio para diferentes niveles de dafio
se ha considerado un criterio conservador, dadas las controversias
existentes.

Lared neuronal se calibré para estructuras en hormigén armado
y mamposteria no reforzada, utilizando las evaluaciones del dafio
por sismo realizadas después del terremoto del Quindio, en Colom-
bia, en 1999, realizadas por la Asociacién Colombiana de Ingenieria
Sismica (AIS). En total se han utilizado 150 evaluaciones de edificios
de hormigén armado y 100 de mamposteria no reforzada en la cali-
bracién, estos registros fueron usados por ser las evaluaciones mas
completas sobre el dafio estructural y no estructural. Sin embargo,
se necesita mayor informacién para completar el entrenamiento
de la red para otros tipos estructurales, especialmente para porti-
cos de madera y acero, pues este tipo de sistemas estructurales no
son comunes en la zona afectada por el sismo. Los pérticos de hor-
migdén armado con muros de cortante también son muy pocosy, por
lo tanto, el nimero de evaluaciones de edificaciones para calibrar
este sistema estructural fue insuficiente.

4. Toma de decisiones usando una base de reglas logicas
difusas

La habitabilidad y la reparabilidad de las estructuras se valoran
con base en los resultados obtenidos para el nivel de dafio de los
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Evaluacion del nivel de dafio y su extension; calificaciones lingiiisticas

Paso 1

v

D

N

Normalizacion de la extension de dafio por tipo de elemento

I ;=1
KRR

Paso 2

v

Unidn y desfuzificacion de los conjuntos difusos

Dr':(DN UDLUDM UDFuDS)

Hp, (D): maX(W\u XHp, (DN,:)"“’ W XHp (DS,:))

Paso 3

v

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

5. X Mg (D Svi))]L-enlroid

Para N= ES, NE, CS, CP

C; = [max(w,)\[,' X Hp, (DN,:‘)""’W

Paso 4

v

Desfuzificacion para cada grupo de variables, elementos estructurales y
no estructurales, condiciones del suelo y preexistentes

Hese (C) = max (WESI XMy (Clm )s“

Ly = [max (W st X Mo (C ES1 )"“> W s * My, (C ESi ))]

o Wes X e, (CESr )) res

centroid

¥

Conversion de los indices en calificaciones lingiiisticas y calibracion del
indice del nivel de dafio

I,(/(t+ 1): Ik,(’)+‘x(t)[1y(’)’1k/]

alt)=0.1xexp(-0.1x1)

Paso 6

¥

Evaluacion de la habitabilidad y reparabilidad del edificio. Aplicaciones
de la base de reglas logicas difusas con calificaciones lingiiisticas

Paso 7

Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de evaluacién del dafio.

elementos estructurales y no estructurales, el estado de las con-
diciones del suelo y las condiciones pre-existentes. La figura 10
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 condicio-
nes del suelo en dos diferentes bases de reglas difusas. Las
calificaciones lingiiisticas para la habitabilidad de la estruc-
tura tiene cuatro niveles posibles: habitable (inmediatamente
habitable), uso restringido (habitable después de reparaciones),
peligroso (habitable después de reforzamiento estructural) y pro-
hibido (no habitable). La reparabilidad depende de otra base

de reglas légicas que contempla las condiciones preexistentes
del edificio. La reparabilidad tiene cuatro posibles niveles: nin-
guna, reparaciones menores, reparacion, reforzamiento y posible
demolicion.

5. Programa de evaluacion del daiio sismico en edificios
(EDE)

El modelo computacional propuesto ha sido implementado en el
programa de ordenador Evaluacién del Dafio Sismico en Edificios
(EDE). Actualmente, el programa EDE es una herramienta de uso
oficial de facil utilizacién, en caso de emergencia sismica, adoptada
por las oficinas de gestion del riesgo de desastre de las ciudades de
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Dario del
edificio

Condiciones
del suelo

Condiciones
del suelo
My Buenas | Medio | Malas Mig
o buenas malas
Daiio en
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 LA CONDICION DEL EDIFICIO

Daiio no
estructural

/

Dario
estructural

Ne
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 EL DANO EN EL EDIFICIO
Daiio estructural con Daiio no estructural

N: Ninguno M: Moderado S: Severo

L: Leve F: Fuerte

Condiciones

Habirabilidad
del edificio

Daiio en el edificio con Condiciones del suelo Plreckisienic
N: Ninguno M: Moderado S: Severo
L: Leve F: Fuerte Py
Condiciones Condiciones pre
del suelo existentes
) ; Muy : Muy
bM,"} | Buenas | Medio | Malas Mf,"‘ 2 b";?ﬂ ¢ | Buenas Medio | Malas rrm:::v
Daiio en il maas Condiciones i '
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 S S
Moderado R R P D D Maderado R R S S S
Fuerte D D D D D Fuerte S S S P P
Severo D D D D D Severo P P P P P
BASE DE REGLAS PARA LA HABITABILIDAD DEL BASE DE REGLAS PARA LA REPARACION DEL EDIFICIO
EDIFICIO Condiciones del edificio con Condiciones preexistentes
Daiio del edificio con Condiciones del suelo
H: Habimble re  Froabido Il;l a;nﬁ:f;fi(f:nmenm ls’ &igﬁtzemolicidn
R: Restringido D: Peligroso & P =

Reparabilidad
del edificio

Figura 10. Método para evaluacién de la habitabilidad y reparabilidad de un edificio.

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 evalia y mediante los cuales el evaluador hace su aprecia-
cién visual del edificio. La figura 11 muestra un ejemplo de cémo
se califica el dafio en los elementos estructurales y la figura 12 pre-
senta el caso de estas ayudas para la evaluacién del dafio estructural
en pilares. El modelo tiene en cuenta las condiciones preexistentes
y las condiciones del suelo. Finalmente, la figura 13 muestra la cali-
ficacion de la configuracién 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.

6. Ejemplos de aplicacion de la herramienta computacional

Se presentan dos ejemplos de aplicacién, ambos son edifi-
cios ubicados en la ciudad de I'Aquila, Italia, en el valle del rio
Aterno, que es la capital de la region de I'’Abruzzo y tiene cerca de
73.000 habitantes. Esta ciudad fue afectada, en la madrugada del
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Ingreso de datos

COLUMNAS
Nivel Dafio Nivel Dafio [T Nivel Dafio 11 Nivel Dafio IV Nivel Dafio V|
:::ﬁ‘ﬂt'e Leve Moderado Fuerte Severo
Proparcion Dafio | | Proporcién Daio || Proporcion Dafio | Proporcion Dafio | | Proporcion Dafo
Al Al A Al
u

‘| o o =

Nota: La suma de las proporciones de dafio de los cinco

niveles deberd ser aprocimadamente 100 Niveles de Dafo i Aceptar |

Figura 11. Evaluacién del dafio de un elemento estructural.

DESCRIPCIONES DE LOS NIVELES DE DANO
Nivel V
NIVELES DE DANO
7 Nivel I - Ninguno/Muy Leve
€ Nivel II - Leve
c

€ Nivel TV - Fuerte

& Nivel V - Severo

Degradacion y aplastamiento del concreto,
agrietamiento del nicleo y pandeo de las
barras de refuerzo longitudinal. Deformaciones
e inclinaciones excesivas.

Siguiente Foto Aceptar

Figura 12. Descripcién del dafio severo en pilares de hormigén armado que ayuda
al proceso de evaluacién.

EDE - Boaota, D.C.
DESCRIPCION
CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Se intenta identificar si existe 0 no redundancia
estructural, columnas cortas, excentricidad y

de los les. Todos
estos detalles pueden ser indicativos de una buena
o mala concepcitn estructural, la cual en caso de ser
deficiente puede contribuir a un mal
eomportamiento de la edificacion en un sismo.
Puede ocurrir que un dafio en una estructura mal
concebida sea mis grave de lo que se esperaria.
Una mala configuracién puede favorecer la falla de
los elementos estructurales ¢ incluso el colapso.
Algunos ejemplos de una mala configuracion 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, o que se presenten casos.
como viga fuerte y columna débil.

=2

Figura 13. Descripciones de las ayudas de evaluacién de la configuracién estructu-
ral.

Siguiente Foto

6 de abril de 2009, por un terremoto de magnitud local Ml=6,3
(Mw =5,3). En su mayoria, los edificios del area afectada corres-
pondian a sistemas estructurales de pdrticos en hormigén armado
y mamposteria no reforzada, muchos de ellos edificios monumen-
tales del patrimonio cultural de la ciudad.

Después del terremoto fue necesario realizar una evaluacién de
dafios y habitabilidad en cerca de miles de edificios. Los ejemplos
que se presentan corresponden a dos de estos edificios.

Figura 14. Detalle del dafio causado por golpeteo con el edificio vecino.

Figura 15. Edificio de mamposteria confinada y forjados con vigas planas.

6.1. Ejemplo 1: edificio porticado de hormigon armado

El edificio evaluado fue construido en 1980, tiene un sistema
estructural de pdrticos en hormigén armado con losa maciza. Es
un edificio de cuatro niveles sin s6tano ubicado en una esquina. El
edificio presentaba una serie de defectos de configuracién estruc-
tural como: pérticos planos transversales de hormigén armado con
viga fuerte y pilar débil; los pérticos no estin conectados entre si
en la direccién longitudinal, armadura trasversal insuficiente en
los pilares, con separacién uniforme y sin ganchos, lo que no ase-
gura el efecto de confinamiento. El edificio ha sufrido también
dafios causados por golpeteo con el edificio vecino tal como se
observa en la figura 14. La informacién de dafios en el edificio
y los resultados de la evaluacién se presentan a continuacién en
las tablas 8 y 9.

6.2. Ejemplo 2: edificio de mamposteria confinada

El edificio evaluado fue construido en 1995, tiene un sistema
estructural de mamposteria confinada y forjados con vigas planas.
Este tipo de forjado es de comtn aplicacién en Espafia, y en detalle
puede observarse en la figura 15. Es un edificio de tres niveles con un
sétano, ubicado en una esquina. La informacién de dafios sufridos
por el edificio y los resultados de la evaluacién se muestran en las
tablas 10y 11.
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Tabla 8
Ejemplo 1, datos de entrada

Informacién general
Inspeccion: Exterior ¢ interior
A#io de construccion: 1980
Numero de pisos: 4
Numero de sotanos: ()
Sistema estructural: Pdrticos en hormigdn armado
Tipo de forjado Placa macisa

Localizacion :  Esquina

Condiciones generales del edificio
Colapso: No
Inclinacion del edificio o de un nivel: No se pudo determinar
Fallo o asentamiento de la cimentacién: No
Piso con mayor daito: 1

Daiio en elementos estructurales

[ Bkl

/i

Muro divisorio con daiio fuerte

Vigas: Ninguno: 80 Leve: 20 Moderado: 0 Fuerte: 0  Severo: 0
Pilares: Ninguno: 0 Leve: 10 Moderado: 60 Fuerte: 20 Severo: 10
Nudos: Ninguno: 10 Leve: 70 Moderado: 20  Fuerte: 0 Severo: 0
Forjados: Ninguno Leve: 0 Moderado: 0  Fuerte: 0 Severo: 0
i B b
Pilar con dafio severo
Daiio en elementos no estructurales
Divisorios:  Fuerte Fachada: Moderado Escaleras: Moderado

Condiciones del suelo
Inestabilidad de taludes y deslizamientos: No
Asentamientos: No

Condiciones pre-existentes
Calidad del material y la construccion: Mala
Irregularidad en planta: Minima
Irregularidad en altura: Minima
Configuracion estructural: Mala

289
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Tabla 9
Ejemplo 1, resultados de la evaluacién

Daiio

Dario estructural:

Daiio no estructural:
Condiciones del suelo:
Condiciones pre-existentes:

Fuerte (0.55)

Fuerte (0.4633)

Muy buenas (0.0541)
Malas (0.6485)

Riesgo

Riesgo estructural:
Riesgo no estructural:
Riesgo geotécnico:
Darvio en el edificio :

Estado global:

Alto

Alto

Bajo

Severo

El edificio ha sufrido dafios fuertes en su
estructura y en los elementos no estructurales.
El edificio presenta dafios muy graves que lo
ponen en peligro de colapso o derrumbe. Sus
clementos estructurales estdn muy deteriorados
y dislocados con un nimero significativo de
ellos destruidos.

Muy grave

El edificio presenta dafios severos y las
condiciones del suelo son muy buenas, por lo
que la situacion del edificio es muy grave.

Habitabilidad

Medidas de seguridad:

No habitable

La ocupacion del edificio representa peligro
para la seguridad de sus ocupantes debido al
muy grave estado del edificio.

Deben colocarse barreras externas al edificio
para impedir el paso de personas y vehiculos.

Reparabilidad

Posible demolicion - No reparable

El edificio posiblemente debera ser demolido
debido a su muy grave estado y a las malas
condiciones preexistentes. La decision final de
demolicion requiere la intervencion de
ingenieros estructurales, en principio
economicamente no es viable su reparacion.

Daiio estructural

Daiio no structural

Condiciones del suelo

Tiiorin Fiicrie My buenas Malas
I QF’ |
Dario en el edificio
Severo
Estado global
Muy grave ' ®

Condiciones pre-existentes

(Habitabﬂidad: No habitable)

( Reparabilidad: No reparable




M.L. Carrefio et al / Rev. int. métodos numeér. cdlc. disefio ing. 2011;27(4):278-293

Tabla 10
Ejemplo 2, datos de entrada

Informacion general
Inspeccion: Exterior e interior
Afio de construccion: 1990
Numero de pisos: 3
Niimero de sotanos: 1
Sistema estructural: Mamposteria confinada
Tipo de forjado Forjado con vigas planas

Localizacion :  Esquina

Condiciones generales del edificio
Colapso: No
Inclinacion del edificio o de un nivel: No
Fallo o asentamiento de la cimentacion: No
Piso con mayor dario: 1

Daiio en elementos estructurales

Divisorios:  Fuerte Fachada: Moderado Escaleras: Moderado

Muro divisorio con dano fuerte Escalera con daiio moderado

Murost de Ninguno: 60 Leve: 30 Moderado: 0 Fuerte: 0  Severo: 0

carga:

Forjados: Ninguno: 100 Leve: 0 Moderado: 0 Fuerte: 0 Severo: 0
Muro de carga con dafio moderado Muro de carga con dafio leve

Daiio en elementos no estructurales

Condiciones del suelo
Inestabilidad de taludes y deslizamientos: No
Asentamientos: No

Condiciones pre-existentes
Calidad del material y la construccion: Regular
Irregularidad en planta: Minima
Irregularidad en altura: Minima
Conﬁguracién estructural: Regular
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Tabla 11
Ejemplo 2, resultados de la evaluacién

Riesgo estructural: Bajo
Riesgo no estructural:  Alto
Riesgo geotécnico: Bajo
Darioen el edificio :

Estado global:

Daiio
Dario estructural:  Muy leve (0.0541)
Dario no estructural: Fuerte (0.4633)
Condiciones del suelo:  Muy buenas (0.0541)
Condiciones pre-existentes: Buenas (0.248)
Riesgo

Moderado

El edificio ha sufrido un dafio moderado.
Aunque los elementos estructurales no
presentan dafio, los elementos estructurales
sufrieron dafio fuerte. No se presenta una
reduccion en la capacidad sismorresistente de la
estructura.

Moderado

El edificio presenta dafio moderado y las
condiciones del suelo son muy buenas.

Habitabilidad

Medidas de seguridad:

Uso restringido

El acceso a la edificacion debe ser controlado y
su ocupacion debe estar condicionada al retiro
o reparacion de
ofrezcan peligro de caerse Hay un riesgo para
la seguridad de los ocupantes como resultado
del dario en el edificio.

Deben colocarse barreras externas al edificio
para impedir el paso de personas. se

recomienda la demolicién de elementos suelos.

aquellos elementos que

Reparabilidad

Reparable

El edificio requiere algunas reparaciones
debido al dafio que presenta.

Daiio estructural Danio no estructural

Condiciones del suelo

Muy leve Fuerte

Condiciones pre-existentes
Buenas

Muy buenas

¥

Dario en el edificio

Moderado

Estado global
Delicado

(‘[abifabr’lidad: Uso reslringidD

< Reparabilidad: Reparable )

7. Conclusiones

Se ha desarrollado un método con base en un modelo de inteli-
gencia computacional (soft computing), Gtil para la compleja tarea
de la evaluacién de dafos en edificios después de un terremoto.
Dicho método y el programa de ordenador correspondiente mejora
las metodologias convencionales existentes y hace posible una eva-
luacién mas exacta del dafio por parte de profesionales inexpertos,
especialmente en los casos en los que puede haber dudas sobre
la seguridad estructural. El modelo utiliza redes neuronales arti-
ficiales y la teoria de conjuntos difusos, lo que lo hace apropiado
para la evaluacién de los dafios en edificios, caso en que la informa-
cién es subjetiva y puede ser incompleta, lo que exige la utilizacién
de calificaciones lingiiisticas, las cuales pueden ser interpretadas
apropiadamente por los conjuntos difusos. Se ha utilizado una red

neuronal artificial para calibrar el modelo de inteligencia computa-
cional partiendo del juicio de expertos. El entrenamiento de la red
neuronal fue realizado usando una base de datos que contiene eva-
luaciones reales del dafio sismico hechas por ingenieros expertos
después del terremoto de 1999 en Quindio, Colombia. El programa
Evaluacion de Dafio Sismico de Edificios, EDE, se utiliza como una
herramienta oficial para la gestién de riesgo de desastre en las ciu-
dades de Bogota y Manizales, en Colombia, y es un componente
del «Programa Nacional de Evaluacién de Edificios» de Colombia,
en donde se han desarrollado guias y formularios de inspeccién.
La calibracién del modelo depende de la disponibilidad de bases
de datos fiables de evaluaciones de dafios en edificios, realizadas
por expertos, las cuales son esenciales para el proceso de aprendi-
zaje de la red neuronal artificial. Dado que actualmente no existen
suficientes bases de datos de dafios con la calidad necesaria, es
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necesario realizar en el futuro evaluaciones para todos los tipos
estructurales que existen en las zonas sismicas. De esta forma se
podria completar el proceso de aprendizaje para aquellas cons-
trucciones de las cuales no se ha tenido informacién suficiente.
También, es importante mejorar la técnica de recoleccién de datos
de los dafios en los edificios y la coordinacién para la respuesta a
emergencias sismicas. Todo esto contribuira a poder contar con una
herramienta idénea para la evaluacién de dafios, la habitabilidad y
lareparabilidad de edificios afectados por sismos. No es posible evi-
tar los errores de evaluacién cometidos por inexpertos después de
un sismo fuerte, si en el futuro no se cuenta con programas de capa-
citacién de potenciales evaluadores y con una herramienta como el
sistema experto aqui propuesto.

La metodologia de evaluacién ex post del dafio y habitabilidad
no hasido utilizada hasta ahora en una emergencia sismicareal. Los
ejemplos presentados este articulo fueron tomados de evaluacio-
nes de habitabilidad y dafio hechas después del sismo de '’Aquila
en el 2009 y se refieren a dos sistemas estructurales: poérticos en
hormigén armado y mamposteria no reforzada.
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