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Resumen. La segunda generacién del método de disefio por desempefio requiere técnicas robustas
para efectuar andlisis de confiabilidad. En ese contexto, se presenta una metodologia de evaluacién de
vulnerabilidad sismica a través de funciones de fragilidad obtenidas por simulacién de Monte Carlo.
El caso de un puente de hormigén es planteado como ejemplo. Los resultados de multiples andlisis
dindmicos no lineales se vinculan con los costos y plazos de ejecucién relacionados a la pérdida de
funcionalidad en cada estado de dafio. Para la simulacién de acelerogramas se utiliza una técnica
novedosa que se considera una opcién para situaciones en las que sélo el espectro de disefio del sitio
estd disponible. La metodologia permite identificar los componentes del puente que poseen mayor
contribucién a los dafios, permitiendo modificar el disefio o considerar la introduccién de aisladores
sismicos y/o dispositivos de disipacién de energia. La incorporacién de estos sistemas de proteccion
reduce el grado de incertidumbre con el que puede pronosticarse el dafio y el comportamiento
ineldstico. El contexto de este trabajo es ttil para la cuantificacién de consecuencias entre alternativas
con y sin los mencionados sistemas reductores de vibracién.

Keywords: Fragility, Probabilistic framework, Seismic assessment, Vulnerability.

Abstract. The Performance-based earthquake engineering requires, in their second generation, robust
analytical tools for reliability analysis. In this context, a probabilistic seismic vulnerability framework
is presented by means of fragility functions computed using Monte Carlo simulation. The
methodology is applied to a concrete bridge case study. Results of multiple non-linear dynamic
analyses are related, via damage levels, with construction costs, timetables, and functionality loss. A
novel method for synthesis of accelerograms is proposed, as an alternative, when only the site-design
spectrum is available. The assessment can be used to prioritise damaged bridge assemblies, to improve
their design, or to evaluate seismic isolation and energy-dissipating systems. These protection systems
mentioned reduces both, uncertainty on damage prediction, and the inelastic response. The suggested
framework can be used to compare consequences among diverse alternatives between considering or
not the vibration-dissipating systems.
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1 INTRODUCCION

La toma de decisiones implica una optimizacidn restringida, el cual requiere un factor de
compromiso entre la seguridad y la inversion necesaria. Sin embargo, al tomar una accion,
interviene la probabilidad que ocurra algun escenario (E), condicionado a la ocurrencia de un
evento perturbador (usualmente desconocido). En consecuencia, cuando estas probabilidades
han sido evaluadas antes de tomar la decision, se trata un caso de decisién bajo riesgo;
mientras que si son desconocidas, es un caso bajo incertidumbre. El método que este trabajo
presenta estd relacionado a un proceso de decisién bajo riesgo.

Se pretende poner de manifiesto un procedimiento cuantitativo y transparente, tal que
permita hallar resultados consistentes entre distintos evaluadores. Por ello, el enfoque se
considera ideal para asistir al método de evaluacién y disefio por Desempefio probabilistico en
su segunda generacion (ASCE/SEI 41-13, 2014) y (FEMA P-58, 2012).

2 OBJETIVOS Y ALCANCE

El presente trabajo realiza una sintesis de los conceptos mds relevantes a medida que son
aplicados a un caso de estudio. Contempla la simulaciéon estocdstica de la variabilidad e
incertidumbre de la accion sismica, el tratamiento estadistico de la demanda en los
componentes considerados vulnerables del puente, hasta los criterios de cémo se desarrollan
funciones de fragilidad. Paralelamente, se resume como considerar los costos de reparacion y
la pérdida de lucro asociados a los estados de dafio. Por tltimo se explica como se construye y
qué significa una funcién de vulnerabilidad; la cual constituye la funcién objetivo en un
andlisis de confiabilidad estructural (a priori, desconocida).

Este tipo de estudio reviste gran importancia como herramienta de andlisis y verificacion
en estructuras nuevas y existentes. Asi, puede ser aplicado para: identificar la incidencia que
diversas opciones técnicas poseen sobre los costos de inversion; andlisis de proyectos
complejos; o dar mayor flexibilidad arquitectdnica posibilitando disefios no contemplados en
los cddigos y normas. De igual modo, puede aplicarse para evaluar propuestas con o sin
dispositivos reductores de vibracion, disipadores, masas sintonizadas, etc.

3 VULNERABILIDAD BASADA EN COMPONENTES

En primera instancia es confeccionado un modelo numérico de la estructura; el cual puede
ser deterministico con propiedades constitutivas medias; o bien, probabilistico variando
aleatoriamente en cada ejecucion los pardmetros mads relevantes. Luego, se seleccionan
diversos acelerogramas apropiados a la sismicidad, o se generan artificialmente.

La demanda estructural por tipo de componente y modo de rotura prevaleciente, es
obtenida por cada acelerograma, tal como indica la Figura 1. Posteriormente, se construyen
las funciones de fragilidad seguin estados limites de falla (ver Figura 2). Las mismas son
establecidas mediante andlisis auxiliares, relevamientos post-terremoto o ensayos.
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Figura 1: Etapas del andlisis de vulnerabilidad en una estructura
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A partir de distribuciones acumuladas de probabilidades de falla (fragilidad), en la
siguiente etapa es factible simular el estado discreto de dafio por clase de componente,
condicionada a la demanda impuesta sobre ellos. Cabe contemplar que la posibilidad que
suceda uno u otro nivel de dafo, para una misma intensidad sismica, es un hecho aleatorio.

Mo = 6 e

Obtencion de respuestas en los
grupos de desemepefio (componentes)

v

Conjunto de acelerogramas

. Modelo estructural de elementos finitos
representativos

- ‘o Definicion de condiciones

"
. <: o etados limites en los <: =
8 a
N componentes =
1
In (intensidad perturbacion)
Desarrollo de las funciones de fragilidad Obtencién de un modelo de demanda

por grupo de desempefio (PSDM)

por grupo de desempefio

Figura 2: Funciones de fragilidad mediante andlisis dindmicos no lineales y limites de capacidad pre-analizados.

En el paso siguiente se simula el costo directo e indirecto por reparaciéon en cada
componente evaluado, condicionado a la ocurrencia de un incierto nivel discreto de dafio.
Finalmente, al repetir numerosas veces este esquema para un rango de intensidades de
perturbacion, se obtiene la funciéon de vulnerabilidad. La misma considera explicitamente
diversas fuentes de variabilidad e incertidumbre. Representa en ordenadas el costo (Y)
normalizado respecto al reemplazo de una estructura nueva (ver Figura 3).

friz 012}

Costo normalizado,
Y=C/V

Baja Intensidad sismica Alta

Figura 3: Funcién de vulnerabilidad junto a la densidad de probabilidad dado un escenario de peligrosidad.

4 EVALUACION PROBABILISTICA DEL CASO DE ESTUDIO

El andlisis descrito puede ser extendido para cuantificar el riesgo sismico conforme a la
Figura 4 y la Ec. (1). En sintesis, se definen distribuciones condicionadas de probabilidad
para las siguientes variables: parametro de intensidad sismica (IM), demanda estructural
(EDP), cuantificacién del daiio (DM) y de consecuencias (DV), acorde al caso. Notar que las
mismas son todas medidas de desempefio, pero con diferente lenguaje.

El resultado hallado en cada etapa es vinculado sucesivamente en base al teorema de
probabilidad total. Para la resolucion se asumen variables independientes y que la estructura
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es restaurada luego de haber sufrido dafio (Moehle y Deierlein, 2004), (Krawinkler y
Miranda, 2004), (Hamburger et al., 2014), (Porter, 2003), entre otros.

Analisis de peligro \ /' Analisis estructural Analisis de dano Analisis de pérdidas DECISION
Modelo de peligro Modelo de 1a estructura Func. do Fragilicad Modelo do perdidas iES aceptable?
Glim| 0.D] G[EDP | M) G[DM | EDP) G[DV | DM )
\J A \J Y
) Medidas socio-
- /[m:’. t — ;:.'EDPJ > p[D,\!] — p[DI J >
= o = economicas
P en o sitio Respuests estructural Dano (capacidad) Desampeno
DM: caracterizacion DV: cuantificacion

M = nivel de pel:gry EDP demandas/ del dano / de pérdidas J

Figura 4: Evaluacién basada en el desempefio probabilistico (PBEE-2)

Si se desea considerar amenazas simultdneas, la Ec. (1) puede separarse en términos y
aplicarse factores binarios de peso (Kiremidjian et al., 2006). Por otro lado, cabe apreciar que
dG(e) implica densidad de probabilidad fz(e) de la variable (E).

p[DV] = A(DV > dv) = f f f G(dv|dm) dG(dm|edp) dG(edplim) |d A(im) (D
riesgo segin im JdmYedp anilisisde analisis de dafio analisis de la peligro
consecuencias DV pérdidas respuesta sismico

La Ec. (1) es util para exhibir los conceptos. Asi, la funcion de peligrosidad sismica en el
sitio, A(im); define la tasa media anual de excedencias de un parametro (IM), respecto a un
umbral particular de intensidad (im*), estudiado por sismdlogos (Kramer, 1996). Luego,
mediante un modelo estructural, la funcién de probabilidad de la demanda (EDP),
condicionada a la peligrosidad, G(edp|im)=I1—F(edp|im) es obtenida. A continuacién, la
funcién de fragilidad, G(dm|edp), permite simular el estado de dafio (DM), dada la demanda.
Finalmente, con G(dv|dm) se expresan consecuencias econémicas o sociales (DV),
condicionadas al nivel de dafio alcanzado. Cabe notar que la funcién de vulnerabilidad
constituye un resultado intermedio entre estas dos ultimas etapas nombradas.

4.1 Grupos de desempeiio

Conviene agrupar aquellos elementos con comportamientos andlogamente afectados por un
tipo de respuesta estructural. La caracterizacion segin Grupos de Desempeiio (GD) implica la
descripcion cuantitativa de niveles de dafio segin capacidades limite, junto a los respectivos
costos y plazos de reparacion. Dichos pardmetros pueden estudiarse ad hoc, o bien
almacenarse en base de datos para su posterior consulta.

En el puente de la Figura 5, se distinguen 24 (GD), segun seis categorias:

1) Columnas I: implica la més desfavorable de las pilas P1, P2, P3 y P7.

2) Columnas II: engloba la mds comprometida de las pilas P4, P5 y P6.

3) Tableros y aparatos de apoyo: corresponde un grupo de desempefio por cada vano.

4) Estribos: un grupo para cada uno. Agrupa losa de aproximacion, fundacién, topes de

hormigén, aparatos de apoyo, los muretes, muros de ala y el relleno posterior de suelo.

5) Topes antisismicos: conviene establecer un grupo para cada una de las pilas del puente.

6) Fundaciones: implica un grupo de desempefio por cada pila del puente.
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Figura 5: Vista longitudinal del puente bajo estudio

Las caracteristicas del puente pueden consultarse en (Gerbaudo, Lopaczek y Rubira, 2012).
Por razones précticas, el presente trabajo presenta la vulnerabilidad del viaducto en base al
dafio en las Columnas I y II. No obstante, un andlisis tridimensional y con el aporte de todos
los (GD) del puente, constituye una somera extension de los conceptos que aqui se vierten.

4.2 Simulacion de la accion sismica

Comunmente la aceleracion basal horizontal maxima (PGA) esperada es el pardmetro de
intensidad escogido en puentes; es decir, IM=E[PGA] (Padgett, Nielson y Desroches, 2008),
(Shinozuka, Banerjee y Kim, 2007), entre otros. Asi, segin el reglamento aplicado, el (PGA)
para el suelo del sitio, es 0,29g (g=9,8 m/s?). Sin embargo, no se dispone de ninguna funcién
de peligrosidad, A(im) especifica para el proyecto.

Cuando dnicamente se conoce el espectro de disefio, la simulacién de una familia de
seflales cuyo espectro de respuesta promedio guarde similitud estocdstica con un espectro
objetivo, resulta una opcion. El método aplicado en este trabajo itera con el espectro de
varianzas inherente al proceso aleatorio de las sefiales creadas, mediante ajuste numérico en
base a simulaciéon de Monte Carlo de respuestas extremas de osciladores lineales (Giaralis y
Spanos, 2012).

Con dicha técnica, los acelerogramas resultan no estacionarios con variacion de amplitud a
lo largo de su duracidn, pero con contenido de frecuencias de tiempo invariante. Sin embargo,
se considera una metodologia conveniente desde el punto de vista practico. Se desprecian los
procesos fisicos involucrados en la generacion del movimiento.

En su aplicacion al puente, primero se simularon treinta acelerogramas estadisticamente
compatibles con el espectro de disefio (Tr = 475 afios). Sin embargo, la tendencia actual para
evaluacion del desempefio es considerar diversos escenarios de proyecto y niveles de servicio.
Por lo tanto, los valores medio de PGA de esta treintena simulada, luego fueron escalados en
diez grupos, segun distintos niveles de severidad; obteniéndose asi trescientas sefiales que
representan variabilidad sismica en el rango medio de 0,07g a 0,83g (ver la Figura 6).

PGA po ‘
1 0,29g PGA diseiic CIRSOC 103
o /1028 POAdefoCIRS DC 103 | ‘ ‘
!
03 ¥ L Ll |
|l 1 I l I | ‘ 300 acelerogramas l l
0.0 1 ) ’ ; .
(FRAIGERBASINAIREEEERRNARRARAR,
| Escalados | Simuladoscompatbles | Escalados ]

Figura 6: Aceleraciones mdximas de las sefiales utilizadas en los andlisis dindmicos

La idea subyacente es la evaluacion estructural hasta niveles de perturbacion tales que
representen dafio con importante repercusion econdmica. En este caso, no hubo necesidad de
considerar efectos de segundo orden durante anélisis dindmico ni mecanismos de colapso.
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4.3 Analisis estructural, modelos probabilisticos de demanda y limites de capacidad

La respuesta estructural es obtenida mediante andlisis dindmico no lineal de respuestas en
el tiempo, ejecutado bidimensionalmente en sentido longitudinal del viaducto. El modelo
numérico del puente considera no linealidad material elastopldstica dispuesta en regiones
discretas en extremos de columnas y vigas de las pilas, junto a una implementacién que
representa ciclos de histéresis con la regla de endurecimiento cinemdtico en las barras de
acero longitudinales. Fuera de dichas zonas se disponen elementos con propiedades efectivas
de hormigoén. Los tableros del puente, simplemente apoyados, permanecen en rango eléstico.

En este trabajo, la demanda (EDP) segun intensidades crecientes de perturbacion se evalia
conforme al andlisis dindmico incremental (Vamvatsikos y Cornell, 2002). Con dicha técnica
se registraron las maximas rotaciones relativas en las secciones ineldsticas de las secciones.

La distribucion complementaria, Geppjm ( edplim) se construye con las respuestas (EDP)
mediante la Ec. (2), transformacion de variables y ajuste por regresion lineal.

EDP = Seppim = @ IMP

E[In(EDP|IM = im)] = In(EDP) = In(a) + b In(im) @)

Si In(EDP|IM) se asume Gaussiano; la probabilidad que la demanda supere un umbral (x)
de capacidad, condicionada a la particular severidad sismica (IM = im); implica la Ec. (3):

In (im) — In{x) ; In{a)

3)

In (x) —[lna+b lnim])

Geppm(xlim) =1 - d}( BEpp|m

BEpp| M
b

El término @(.) es la funcién acumulativa Normal estidndar. Vale notar que la regresion
lineal es valida en un rango acotado, y que comete mayor error a medida que la demanda se
acerca al colapso o inestabilidad, tanto por bloqueo numérico como por razones fisicas.

En el caso de Columnas I, y en base a trescientos valores de rotaciones (EDP=0) en la
Pilal, se halla correlacién positiva y casi lineal entre In(6) y In(E[PGA]) para el rango de
perturbacion estudiado. Se obtiene: In(a) =- 8.02 y b= 1.68; con dispersion Bepppca = 0.44.

Para las Columnas II, se acude a una alternativa empirica con posterior ajuste a una
distribucion probabilistica. Es decir, se computan frecuencias relativas de respuestas mayores
a una condicién limite de capacidad (x), segin el cociente de la Ec. (4):

n°® de respuestas|im > x

Geppum(x|im) = 4)

n° total de respuestas|im

La Figura 7 exhibe las médximas rotaciones en la rétula inferior de Pila P6, {|0r33 pg|}, junto
a tres limites deterministicos de capacidad. Alli, cada faja representa diez niveles esperados
de severidad sismica, que respectivamente agrupan treinta respuestas de la estructura.

A diferencia del ajuste por regresion, el cdlculo mediante frecuencias relativas requiere un
nimero mucho mayor de solicitaciones por cada faja de intensidad (im = pga). Ademads,
encuentra dificultad cuando urge estimar probabilidades de excedencia para perturbaciones
extremas, tal como ocurre en las dos dltimas fajas de la derecha.

En este trabajo, los limites de resistencia en las secciones inferiores de columnas se
expresan segun rotaciones, conforme a relaciones entre momento flector, curvatura y carga
axial (ver Tabla 1). Las distintas definiciones y criterios para escoger indicadores
cuantitativos de dafio pueden consultarse en diversas fuentes bibliogréficas; por lo que su
desarrollo y explicacién no forman parte de este articulo.
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Figura 7: Anélisis de la demanda (EDP) segtin rotaciones médximas en la Pila 6 (Columnas II)

Capacidad a rotacién en (GD) Columnas | Capacidad a rotacion en (GD) Columnas II

PilasP 1,2,3y7 PilasP 4,5y 6

Seervicio LS1 Sg= 0.00257 [rad] . =0,15 0.00313 [rad] B = 0,15
Reparable LS2 S,= 0.00604 [rad] Pe=0,15 0.00563 [rad] B2 =0,15
Muy costoso LS3 Si=  0.01512 [rad] P =040 0.01330 [rad] Bes = 0,40

Tabla 1: Limites de capacidad en la rétula pléstica inferior (sentido longitudinal del puente)

4.4 Simulacion de estados de dafio a partir de funciones de fragilidad

Cuando las variables que definen demanda (D) y capacidad (C) se asumen distribuidas log
normalmente, el planteo analitico se expresa con la Ec. (5). En consecuencia, la Figura 8
expone las funciones de fragilidad que describen a los (GD) analizados en el puente. Las
mismas indican, en ordenadas la probabilidad con la cual se inicia determinada condicidén
limite, condicionado a la demanda (D=EDP) impuesta, indicada en abscisas. Luego, la
diferencia entre dos funciones implica la probabilidad, ppyepp, que dicho componente
pertenezca a un estado de daiio, DM = {d,o: nulo, dy,, leve, dy, grave,..., n}.

IH{SEDPUMHSI:} 5)

=

Geppi(xlim) = P[DM > dm|EDP] = P[D = C|IM] = &

.Jﬁ eppm + Be

Si se asumen eventos mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos, tales como
dmi, dm, ...,dnn. Entonces, la probabilidad que al menos uno de tales eventos ocurra, implica
la suma de las probabilidades individuales: P/d,; Udyz... U du ] = E:‘: 1 Pldy; ]’

Usualmente, la funcion de desempefio estructural estd asociada a estados de dafio
progresivos y ordenados de menor a mayor. Ademds, cada umbral de dafo (dm) posee
univocamente una variable que representa su limite de capacidad: LS1gm=1, LS24m=2, LS3dm=3.
En consecuencia, resulta vélida la Ec. (6), donde el parametro (DM) resulta caracterizado con
la funcién de probabilidad de masa (discreta), condicionada a la demanda, ppyepp(dm|edp),
junto a su respectiva distribucion acumulativa, Fpuepp( dml|edp).

Ocurrida una demanda particular (EDP = edp), la posibilidad que suceda el nivel de dafio
(dm o superior) es un hecho aleatorio, el cual puede simularse con el método de la
transformada inversa de la distribucion descrita en la Ec. (6); junto a una variable auxiliar con
distribucion uniforme (0 <U < 1).
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En relacién a las funciones de fragilidad del puente, un resultado con multiples
simulaciones de estados de dafio se ilustra en la Figura 9. Alli puede observarse que a mayor
intensidad sismica, crecen las chances de pertenencia al estado de dafio mds severo. Conviene
generar desde mil muestras a decenas de miles para obtener estadigrafos creibles.

d
Fpymiepp(dm|edp) = Z Pomiepp(8ledp) 0 <dm < Np (6)
520

1.0

Columnas Il - Ajuste LS1

= Seccién inferior Col Il - Aiuste LS2
— i al4ati - = =Columnas Il - Ajuste
= inelastica en las :
I;I\JI columnas Iy Il — - =Columnas Il - Ajuste LS3
o ¢ Columnas Il - Discreto LS1
g_.i O Columnas Il - Discreto LS2
2, A Columnas Il - Discreto LS3
5 Columnas | - LS1
Qf 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Columnas | - LS2
IM = niveles de E[PGA] m/s? Columnas | - LS3
Unidades: acelaracidn (m/s®) ED 1 ED 2 ED 3
GD = Columnas | (380 016) @(575021) &(957.029)
GD = Columnas ®(5.18,021) &(7.46,025) @(132,0.38)
Figura 8: Pardmetros y representacion de las funciones fragilidad para Columnas I y II
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Figura 9: Simulacion de estados de dafio (DM) en las Columnas I (izquierda) y Columnas II (derecha)
En oposicion a elementos de hormigon, cuando existen elementos de proteccion sismica,
por ejemplo disipadores; menor resulta la incertidumbre con que se definen sus capacidades

limite, y también su respuesta. Ello es de esperar porque responden a disefios ad hoc para su
funcién especifica, su fabricacidn en serie es controlada y su montaje supervisado.

4.5 Simulacion de costos directos e indirectos y de los plazos de ejecucion

El costo directo involucra la reparaciéon o reemplazo de elementos estructurales y no
estructurales. Luego, si el monto vinculado a un componente tipo (j), dafado en el estado
(dm), se representa con la variable aleatoria (C;4»); la distribucion acumulativa del mismo se

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXVI, pags. 741-750 (2018) 749

representa con Fcjgn(c). A continuacion, con el método de la distribucion inversa y una
variable uniforme auxiliar (), se pueden simular valores de dinero (c). Asi, cuando el costo
se asume con distribuciéon Normal (media p; varianza o), resulta la Ec. (7):

¢ =Feam(w) =u+o @7 (u) (9] (7)

El costo directo total implica la sumatoria del aporte de los diversos grupos de desempefio
(Njam) con componentes tipo (j), que se encuentran daiados en el estado (dm).

Los costos indirectos también pueden simularse y estdn supeditados al plazo para efectuar
refacciones (pérdida de lucro y alteracion de servicios, segtn el contexto). Por lo tanto, se
puede definir su respectiva distribucién acumulativa segin duraciones del cronograma.

Finalmente, la suma de los costos directos e indirectos de los componentes que pertenecen
a un mismo nivel de dafio, conforma el costo total. Si es necesario, el flujo de dinero puede
expresarse segtn el valor presente neto (VPN). Légicamente, los costos pueden considerarse
deterministicos en su valor medio. No obstante, la credibilidad del andlisis podria perderse.

4.6 Funcion de vulnerabilidad

Para el caso con mil muestras generadas de niveles de dafio (dm), segin las funciones de
fragilidad de las Columnas I y II; en conjunto con mil valores de costos directos,
parametrizados segin computos propios; y otras mil de costos indirectos (asumido 1000 us$
diarios), resulta la funcidén de vulnerabilidad de la Figura 10. Posteriormente, sobre la misma
puede efectuarse el ajuste a una funcién mediana continua y las desviaciones estandar.

A partir de los factores de costo puede evaluarse la densidad de probabilidad, fym(y|pga).
para diversos escenarios de peligrosidad (im); tal como se indica en la Figura 3. Por ejemplo,
en el escenario correspondiente al disefio (im = 0.29g); no se observan dafios econémicos.

Las funciones de vulnerabilidad interesan para la posterior aplicacion al andlisis de riesgo;
es decir, para evaluacion del desempefio con definiciones ajenas a ingenieria, mediante las
funciones Gpyjm (. dv|im), cuya aplicacién no forma parte de este articulo.

[ [ [ [ [
© Desviacion estandar respecto a la media.
Factor de Costo Esperado: E[Y]. o ¢ 9 9

costo normalizado
o

Y

0 0.2 T 04 0.6 0.8 1
Intensidad de la severidad sismica (IM) PGA [g]

Figura 10: Simulacién de la funcién de vulnerabilidad para el puente de ejemplo

En un contexto de verificacion prescriptivo del diseiio, cabe sefialar que no es necesario
evaluar el rango completo de severidad sismica, como se ha hecho aqui; sino sélo los
escenarios particulares del proyecto. El esquema de simulacién, no obstante; es el mismo.

El concepto expuesto puede adaptarse al andlisis de inestabilidad de taludes, tornados,
liberacion de radiois6topos y otros.

S CONCLUSIONES

Se ha descrito como vincular sucesivas etapas independientes de estudio, de modo que
distintas fuentes de incertidumbre se incorporen explicitamente al andlisis de vulnerabilidad.
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Durante el anélisis de dafio resulta evidente la necesidad de compilar funciones de
fragilidad para componentes tipicos de puentes de Vialidad Nacional, como asi también la
confeccién de una base de datos con costos y plazos, segin tipo y nivel de degradacion.

Las distribuciones probabilisticas ayudan a tener una visién de respaldo con niveles
diversos de confianza, frente a opciones de disefio o la colocaciéon de dispositivos de
proteccion sismica. De ese modo, la vulnerabilidad constituye una herramienta que ayuda a
tomar decisiones de diversa indole; tanto técnica, econdémica y del financiamiento ante
catastrofes, segin el contexto. Finalmente, no deben olvidarse las oportunidades, que son
conformadas por aquellos eventos u alternativas que pueden beneficiar un proyecto.
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