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RESUMEN

A través de la experiencia obtenida de las investigacinnes en el campo de
la Ingenieria Sismica ¥y de 1la evaluacidn de lor efectos dezastrosos
producidos por los terremotos se ha puesto de maniliesto la reecegidad de
llevar a cabo medidas preventivas conlra dichas consecuencias en las etapas
de elaboracidn de los planes de desarrolle urbano de poblaciones y ciudades
en areas propensas. La planificacidn wurbana puede mitigar los efectos de
los terremotos o de otros riesgos naturales y reducir el nivel de riesgo
exiastente mediante el desarrolleo de técnicas que incluyrn los principios
badsicos de la Ingenierla Slsmica y la Sismologia.

INTRODUCCICN

Colombia por su posicidn geogrifica estd expuesta a la manifestacidn de
eventos naturaleg, tales como movimientos sismicos, erupciones volcdnicas,
avalanchas, inundacicones, etc. Los volcanes sobre la Cordillera de Los
Andes, desde el sur hasta el norte de nuestro continente son, debido a la
deriva continental, consecuencia del efecto de subduccién gque se manifiesta
entre las placas tecténicas del Oceano Pacifico y el Continente Americano.
Igual motivo por el cual, fundamentalmente, se presentan movimientes
sismicos en el territorio macional. Por esta razdn es importante notar, tal
como lo consigna el Céddigo Colombianc de Construcciones Sismoresistentes,
lae zonas de alto riesgo sismico del pais, las cuales identifican una
amplia parte de nuestro territorio como suceptible a sismos de gran
magnitud. En estas =zonas, no sdlo se encuentran centros urbanos como
Manizales, Pereira y Armenia que siempre se han asociado con el alto riesgo
sismico . sino, como mucha gente 1lo desconoce o subestima, ciudades tales
como Cali, Bucaramanga, Popaydn, Pasto, Neiva, Cilcuta y en un grado no muy
menor de este alto riesgo ciudades como Bogotd, Medellin, Jbagué, Honterila,
Tunja y Villavicencio.

Siendo asi, y sabiendo que resulta muy complejo el zonocer en donde se
encuentran los terremotos tanto en el tiempo como en el espacio, fendmenos
que pueden generar riesgos como 1la inestabilidad del suelo, el
derrumbamiento de edificaciones y en general pérdidas que pueden llegar a
ser un significativo porcentaje del producto nacional bruto. Es dificil
explicarse el porqué se le entrega a una institucién como Ingeominas a
veces la responsabilidad total de la evaluacidn del riesgo, en la cual

! Ingeniero Civil Universidad Kacional de Colombia - Cursos de Posgrado ex Diseno Sismoresistente
y Estudios de Vulnerabilidad en el IZIIS Yugoeslavia -~ Miesbro Comité #;5-100 - Miembro Cosité
ACI-118"- Kiembro EERI - Profesor ¢e Ingenieria Civil Universidad kacienal - Jefe Rivisién de
Ingenierlia PRODATOS S.4. Manizales.



deberian trabajar en conjunto planificadores flsicos, mnociblogos,
administradores, ingenieros, profesionales de la salud, geoflsicos,
sismblogos y obviamente geblogow, o el porqué en vez de crear un Centro de
Investigaciones de Riesgos Naturalee o un organiasmo similar con zu capitulo
volcanes, ge pretende crear un Centro de Investigaciones Volchnicas gue por
definfcidn excluye el estudio de otros riesgos como el sgismico, el cual
definitivamente nos depara graves manifestacicnes en el futuro.

Cada vez que ocurre un desastre pe inician una serjie de labores con el fir
de aliviar los problemas generados por el miemoc y en algunas ocasiones,
comoe en el caso de la catastrofe del Ruiz, se crean unas organizacjiones que
por defecto son eminentemente coyunturales. Sin perder de vista las
labores, sobre todo de buena wvoluntad, que s8e desarronllan en estas
organizaciones de acuerdo con las prioridades establecidas por la
emergencia, es lamentable la falta en muchos casgsos de idoneidad para
mane jar la problemidtica del riesgo y 1las.labores que deben emprenderse a
mediano y largo plazo, dnicas que podrian mejorar las condiciones actuales
no s6lo de los damnificadogs sino de la gran cantidad de poblacidn
concentrada en los diferentes centros urbanos del territorio nacional.

El pals no estd en <capacidad de perder como ocurrib en Popayan, $§ 400
millones de dbdlares en 18 segundoe eecasamente hace tree afios, 2 una cifra
adn incalculable en 1la tragedia del Ruiz, cuyos costos directos vy
cbviamente indirectos pueden llegar a un inmenso porcentaje del Producto
Nacional Bruto. St ha ésto se le agregan las pérdidas recientes por
terremoto en Manizalea, Pereira, Armenia, Tumaco, Clicuta y Popayan; las
pérdidas por errores de caracter técnico en el Guavio y Chivor y las
pérdidas en la Costa Norte y los Llanos Orientales debido a 1las
inundaciones, perfectamente se podria decir que Colombia tiene un
significativo porcentaje promedio anual de pérdidas por desastres naturales
con respecto a su Producto Nacional Bruto., Esto como es obvio se traduce
en empobrecimiento de la poblacidn, puesto que implica llevar a cabo gastos
no previgtos que afectan el desarrollo econdbmico del pais.

Las medidas de prevencidn contra 1los =2fectos desastrosos deben tomarse
giempre en el estado de elaboracidn de los planes de desarrollo urbano, con
el fin de reducir el nivel de riesgo existente. E1 pals debe enfrentar la
importancia de llevar a cabo medidas preventivas versus la recuperacidn
posterior a los desatres. e incorporar los andlisis de riesgo a sus
aspectos sociales y econbmicos.

Con el fin de establecer un criterio justificadamente adecuado desde el
punto de vista ‘técnicc y econdmico para la mitigacién o reduccién del
riesgo sismico es necesario intensificar la actualizacién a nivel del
estado actual del arte de los profesionales involucrados y la investigacidn
y el desarrcllo de una metodologlia, adecuada para nuestro medio, que evalue
la vulnerabilidad y el nivel de riesgo aceptable no sélo a través de
anAlisis individuales de los elementos sometidos gino a través de funciones
completas sobre las ireas urbanas.



DEFINICION DEL RIESGO

En la terminclogla técnica, como 1o define el reporte “Desastres Naturales
y Andligis de Vulnerabilidad” del grupo de expertos de UNDRO, reunido para
el efecto en 1979, se distinguen dog conceptos del riesgo cualitativamente
diferentes pero en ocasiones equivocadamente consideradosg como gindnimos:

a) La Amenaza o propensividad a la manifestacibdn del fendmeno ( H, Hazard),
definida como una probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un
evento con una cierta intensidad en un cierto sitic ¥ en un cierto perfodo
de tiempo; la cual no es modificable, y

b) El Riesgo propiamente diche ( R, Risk), que es una probabilidad de
exceder un nivel de consecuencias econbémicas, sociales y técnicas en un
cierto sitio y en un cierto periodo de Liempo, el cual puede reducirse o
mitigarse puesto que no sdlo depende de la amenaza (H) sino, también, de la
vulnerabilidad del elemento o los elementos expuestos; la cual es
modificable.

De acuerdo con estos conceptos la Amenaza Slsmica H esta definida como una
probabilidad de que la Intensidad Sismica I sea excedida en un periodo de T
afios. Donde bajo el término de intensidad se ha definido, como una medida
del fendmeno, cualquier pardmetro cualitative o cuantitativo relacionado
con 1a magnitud M de los eventos, tales como la intensidad de la escala
modificada de Mercalli, 1la aceleracidn pico del suelo, la respuestia
espectral, etec. Para un sitio determinado la Amenaza es una funcién de la
sismicidad o probabdilidad de ocurrencia p(M) y de la atenuacidn o pérdida
de la energla sismica con la distancia p{(I/M),

H=p(I) = J[;(IIH) p{M) diM

y el Riesgo Sismico Especifico S es funcidn de la Amenaza Sismica H y de 1la
Vulnerabilidad especifica p{D/I), que es el nivel de dafo D esperado que
puede presentarse sobre un elemento expueste E como consecuencia de 1la
manifestacidn de un evento dado,

S = p(D} = j[;(D/I) - p(I) dI

por lo tanto, el Riesgo Sismico Total R es la cuantificacién de las
pérdidas, conocida la vulnerabilidad de todos 1los elementos expuestos
p(P/D), o vulnerabilidad urbana, y el Riesgo Sismico Especifico de cada uno
de los elementos individualmente,

R = p(P) = /p(P/D) . p{D) dD

p(P) debe enterdense ampliamente como la cuantificacién de las pérdidas o
como la cuantificacién de la inversidn realizada con anterioridad al eventeo



con el {in de mitigar la pérdida total que causaria el desastre.

En general se puede adoptar el uso de un indice de vulnerabilidad como un
valor simple derivado de un eficiente procedimiento de inspecciédn de 1los
elementos expuestos. En este caso, considerando solamente la intensidad, el
dafio y el indice de wulnerabilidad, las cuales son variables aleatorias
puestc que se pueden congiderar continuas en su rango de definicidn, la
probabilidad del dafio o pérdida puede expresarse como

B PN I
p(P) = f ["‘"’" ["‘a" p(P/V,I) . p(V) . p(I) d1 dV &P
(o] [+] [a )

donde p(P) es el valor de la distribucién acumulada de la pérdida para P=P;
p(P:V,I) es la funcidn de densidad condicional del daiioc bajo el indice de
vulnerabilidad y 1la intensidad; v p(V) vy p(I) son respectivamente las
funciones de densidad para el indice de wvulnerabilidad vy 1la intensidad.
Estas dos variables son estadisticamente independientes.

Para el desarrolleo de mapas que ilustren las probabilidades de dafio
esperado la ecuacidén anterior podria discretizarse en diferentes rangos de
nivel de dafio. La ecuacién tendria que ser evaluada para los dos extremos
de cada rango utilizando una expresién en forma discretizada mediante el
usc de sumatorias

n m
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Para evaluar el Riesgo Sismico deben seguirse, entonces, en su orden las
giguientes etapas:

— Evaluacidn de la Amenaza Siesmica a nivel global y local.

~ Identificacién de los elementos expuestos o amenazados.

~ Definicién de funciones de <vulnerabilidad que relacionen las wpérdidas
especificas con la amenaza slsmica para los elementos expuestos.

— Evaluar las pérdidas especificas de cada elemento expuesto y determinar
su factor de participacién en el efecto total de los bienes existentes.

— Evaluar la totalidad del Riesgo Sismico para la regidon considerada.

La wvulnerabilidad, es decir 1la pérdida potencial especifica de 1los
elementos expuestos y el volumen de dichos elementos son las and cas
variables que pueden ser modificadas por €l hombre, y una vez modificadas
se puede afectar o reducir el nivel de riesgo existente. Programas
preventivos pueden mitigar o controlar el riesgo definiendose un nivel de
intervencién que modifigque el grado de vulnerabilidad de los elementos
amenazados una vez desarrollado un modelo de pérdidas que califique su



nivel de exposicidn.

_EVALUACTION DE LA AMENAZA SISMICA

En los Gltimos veinte afios la Ingenierla Sismica ha desarrollade vna serie
de metodologlias mediante lags cuales s8e ha pretendide determinar 1la
intensidad mdxima que, en un perfodo de Liempo, podria llegar a presentar
un movimiento sismico en una regidn siemicamente activa. Estas metodologlas
se han refinado en los dltimos afios con el fin de recomendar acertadamente
la aplicacién de extrictos criterics de disefio sismoresistente en la
congtruccidén de las nuevas edificaciones, de acuerde con el nivel de
amenaza o intensidad mdxima esperada a la que se encuentran sometidas.
Actualmente, sin perder de vista el objetivo de 1llevar a cabo una
proteccidén slsmica basada en la construccidn de estructuras cuyos dafios
sean mlnimos, en lo posible, y que no comprometan la vida de sus ocupantes,
la Ingenierla Sismica ha dirigido sus esfuerzos a la determinacién del
riesgo sismico, el cual implica igualménte determinar el grado de
exposicidén o© amenaza al que se encuentran sametidas no sdlo las nuevas
edificacidnes sino las ya existentes, normalmente no sismoresistentes.

FACTORES INVOLUCRADOS EN LA PREDICCION
DE LA RESPUESTA SISMICA

x
i
1

-fI(Rj.,M)
XZ=XI.A
=X, . 1=X%X;.A.1

Foco

Plong de
faollc

KOVIRIENTO DEL FRENTE DE ONDA&
TERREMODTO DE MAGRITUD  M"

X;.Sismo en la roca.

- - . e -
X, . Sismo en la superficie afectodo por la estratificacion.
X x.Sismo afectodo por la interaccion suelo- estructura,

X4.S1smo ofectado por tas propiedodes de lo estructurc



La  amenaza slsmica representa un peligro potencial 4que puerde expresarse
como una probatilidad de que la intensidad de un evento no gsea exredida
durante un periodo de tiempo. Esta amenaza puede determinarse para
diferentes periodos de retorno relacjonados con la vida 0til econdmica de
los elementos sometidos a riesgo. Teniendo en cuenta la naturaleza
alealoria de los terremotos resulta bastante complejo llevar & cabo una
modelacion sin una detallada investigacidn de sus caracteri{sticas y sin la
aplicacién de una serie de hipdtesis a cerca de su mecanismo de ocurrencia.

Debido a que no puede predecirse con certeza las manifestacidn de futuros
terremotos, no puede modelarse el fenomenoc slsmico en una forma simple ¥y
deterministica. Sin embargo, con base en -anilisis estadlisticos de
terremotos en el pasado y su aceleracibdn estimada para diferentes sitios,
puede obtenerse la probabilidad de ocurrencia de ciertas aceleraciones en
el futuro. Reconociendo que muchos aspectos de .loe terremotos vy su
ocurrencia son desconocidos, podria considerarse este fendmeno como un
proceso discreto estocéstico en el tiempo. Igualmente, la aceleracidn del
suelo causada por los terremotos podria entenderse come un proceso simjlar
Yy por lo tanto concluirse que puede aplicarse un anilisieg estadistico. Para
este analisis es necesario contar con un catdlogo de eventos en el pasado
con el fin de definir la distribucibn de aceleraciones. HNormalmente no se
cuenta con un amplio inventario de registros de dichas aceleraciones por lo
cual es pricticamente imposible conocer 1las mismas para cada sitie. La
metodologlas mids utilizadas incluyen los siguientes etapas para evaluar la
amenaza sismica:

— Definicidén de Zonas Sismicas. Evidentemente no todos los sitios estan
caracterizados por tener una alta sismicidad. E) primer paso en el
proceso de analisis es definir las =zonas potenciales donde se pueden
generar fuertes terremotes. Actualmente es ampliamente aceptado que la
ocurrencia de 1los terremotos ¥y la localizacidén de sus epicentros estl
relacionada con 1la propiedades tectdbnicas y el sistema de fallas
geoldgicas de la regién. Para la definicidn de 1lag zonas es necesario
llevar a cabe 1la receoleccibn de los datos existentes a cerca de las
caracteristicas sismicas ¥ ecktdnicas del gitio considerado.

— Modelacién Geométrica de las Fuentes Sipmicas. La fuente de origen de los
terremotos puede considerarse como un volumen dentre de la tierra, sin
embargo en muchos casos una de sus tres dimensiones puede ser bastante
mayor como en la mayorla de las fallas. Los modelos de las fuentes de
origen que se utilizan para el andlisis normalmente son (Cornell 1968) el
punto, 1la linea, el circulo ¥y el Area. Esta modelacidn se justifica como
una primera aproximacién puesto que el error en sus resultados esg
comparable con el causado por la insuficiente cantidad de informacién y
por la limitada definicidn de los parimetros de origen de los eventos.

— Modelacieon de la Ocurrencia Sismica. El1 fenémeno eismico, tal como se

menciond, es un proceso discreto estocdstico no estacionario en el
tiempo, el cual resulta muy complejo. HNormalmente este fendmenc es
modelado como un proceso discreto estocastico simple, tal como las

pruebas de Bernoulli, los procesos de Poisson o los procesos de Markov en
dos estados. Uno de los rodelos mds utilizados es el proceso estacionarieo
estocdstico de Poisson.



PASOS GENERALES PARA LA EVALUACION DE LA AMENAZA SISHMICA

Towada de Shah & Dong 1964
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Determinacién de la Distribucidn de Magnitudes. Puesto que el nivel de
amenaza no 80lo depende del numero de veceg que ocurre el fendmeuu ginc
también de 1la magnitud del mismo, es necesario conocer la curva de
recurrencia de eventos con diferentes magnitudes. Para el efecto se
utilizan expresiones empiricas (Richter 1954) de la curva, obtenidas para
cada sitio.

Determinacidn de las Funciones de Atenuacién. Es claro que terremotos con
deferentes magnitudes producen diferentes aceleraciones en un mismo
sitio, asi tambidn terremotos con iguales magnitudes pueden producir
diferentes aceleraciones a diferentes distancias. Sin embargo, el
problema no es muy simple porque las aceleraciones no sblo son afectadas
por la magnitud M y la distancia R sino también por otros factores como
las propiedades del medio por donde se propagan las ondas siemicas, las
propiedades locales del suelo en el sitio y la topografia. Actualmente se
aplican curvas promedio obtenidas del anilisis estadistico de los
catalogos de eventos que sblo son definidas en términos de la magnitud v
la distancia hipocentral.



~ Evaluacidn de la Amenaza Siamica. Los pardmelros que definen la amenaza
siemica son la funciédn de distribucidn acumulativa de probabilidad de los
valores maximos del pardmetro que expresa el movimiento del suelo, el
periodo de retorno de los terremotos con diferentes intensidades y el
nivel de probabilidad del miaximo movimiento del suelo relacionado con el
periodo de retorno. lLas técnicas mds utilizadas (Cornell, Esteva) proveen
un método para la integracidén de las influencias individuales de Tas
fuentes potenciales de terremotos, lejos y cerca, mas activas o menos,
dentro de la distribucidn de probabilidad de valores maximos anuales. Una
vez desarrollada una red de puntos de anilisis en una regidn puede
construirse un mapa que exprese la amenaza como contornos de igual
aceleracién pico con cierta probabilidad de no excedencia para un perfode
de tiempo determinado o como contornos de igual perjodo de retorno para
ciertos niveles mhximos de aceleracidn pico del suelo.

En general la amenaza slsmica se podria expresar en términos de 1la
aceleracibdn pico del suelo, la velocidad pico, el egpectro de respuesta, la
duracidn de la exitacién, el contenido frecuencial, vy todos aquellos
parimetros que pueden afectar las estructuras después de cierto nivel. Uno
de 1los pardmetros mds utilizados ha side la intensidad en la Escala
Modificada de Mercalli debidoe a que con ésta es posible asignar una
intensidad a eventos histdricos bien documentados e incluirlos en el
catdlogo de eventos ocurridos Los métodos mas frecuentemente utilizados
para esvaluar la amenaza han sido los desarrollados por Cornell (1968,1971)
y Esteva (1964), 1los cuales permiten obtener las relaciones entre el
pardmetro representative del movimiento del suelo y su periodo de retorno
promedio para el ©sitio, considerando relaciones geograficas arbitrarias
entre el gitio de andlisis y la fuente potencial del movimiento.

Desafortunadamente, debido a ta descripcién limitada del fenémeno, la
inguficiente cantidad de repistrose a cerca de los eventos y a las
incertidumbres inherentes.a las hipbdtesis utilizadas para la modelaciin se
ha llegado a concluir (Vere~Jones, 1983) que en algunos casos podrian
llegar presentarse errores en la estimacidn de las probabilidades en un
factor de 4 a 5 para sismos moderados y dos veces, quizd, estas cantidades
para movimientos mis fuertes. Por esta razdn, en la actualidad se han
propuesto modelos con "memoria en el tiempo™ basados en las cadenas de
Markov para resolver el problema que representa la modelacién tradicional
del fendmeno congiderande independencia de los eventos en el tiempo ¥y el
espacio. También, se nan propuesto modelose basados en probabilidad
Bayesiana que-permiten combinar de una manera mids adecuada la informacién
histérica, los registros actuales y 1la informacidn geolbgica. Otras
dificultades como 1la imprecisidbn en 1la determinacidn de la intensidad,
egtimada de la informacién obtenida del dafic en las edificaciones sin tener
en cuenta ¢l tipo de edificacidn, y la utilizacidn de la aceleracidén del
suelo como un dnico parametro representativo del movimiento ha conducido,
actualmente, al refinamiento de técnicas para obtener parametros mas
representativos (Milutinovie, Kameda, 1983), como la Aceleracidn
Equivalente EQA y el Espectro de Respuesta Efectivo ERS gque incluye
factores equivalentes a la duracidn del evento, al contenido frecuencial y
al comportamiento ineldstico. Estos dltimos desarrollos del estado del
2arte conducirin a determinar con mayor precisién la amenaza a nivel global
v local en regiones v zsentamientos urbanos a través de estudios generalesg



y de microzonifjcacidn sef{emica que iIncluyan, adicionalmente, los efectos
locales del suelo. Debe enfatizaree que en la medida en que la amenaza
sismica sea evaluada de una forma mhs confiable gualmente confiable seréd
la evaluacidn del riesgo aismico, el cual esth relacionado directamente con
los parimetros descriptivos de la amenaza.

MODELOS DE OCURRENCIA CON DEPENDENCIA EN EL TIEMPO
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fomada de Shah & Dong 1984

IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS

Una vez conocido el nivel de amenaza sismica es necesario identificar los
elementos sometidos a riesgo en la regidn considerada. Dicha identificacidn
es, en otras palabras, la definicidn de un modelo de pérdidas o efectos
para la regidn.

Las pérdidas pueden ser directas e indirectas. El modelo de pérdidas
directas estd relacionado con el dafioc fisico, expresado en victimas, dafios
en la infraestructura de servicios, en 1la vivienda, en las empresas, etc.
Los efectos o pérdidas 1indirectas generalmente pueden clasificarse en
efectos sociales tales como la interrupcidn del transporte, de los
servicios pdblicos, de los medios de informacidn ¥y la desfavorable imagen
que toma la regidn con respecto a otras; y en pérdidas econdmicase
indirectas que representan los efectos en el comercio y la industria como
consecuencia de la baja en la produccidn, la desmotivacién de la inversidr
¥y los gastos de rehabilitacién.



ESTIMACION DE PERDIDAS DIRECTAS
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MODELO DE EFECTOS
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Para estimar el tipo de desastre posible o 1la inversidn necesaria para
mitigar las consecuencias es necesario formular un modelo de pérdidas y
efectos a large plazo que interrelacione los efectos indirectos y el nivel
de pérdidas directdas, con el fin de proveer un mecanismo de ajuste entre
demanda acelerada de inversiones por reparacidn y reconstruccidn y la
desaceleracidn en la produccibn como consecuencia del evento.

EVALUACION DEL DARO Y FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

Para poder definir el modelo de pérdidas y efectos scobre la regidn
considerada es necesario realizar una evaluacibn del dafio causado sabre los
elementos expuestos en eventos anteriores. Esta evaluacidn debe llevarse a
cabo utilizando un procedimiento unificado sobre la regidn, que permita
construir una base de datos consistente de los danfos, v as!l realizar una
estimacidn confiable de las pérdidas y una adecuada toma de decisidnes a
cerca de las medidas pre y posdesastre.

Para cada tipo de elemento sometido a riesgo pueden determinarse, conocide
el inventarioc de dafios, relacidnes entre el paridmetro descriptivo de 1la
intensidad vy el nivel de dafic ocurrido. Estas relacidnes conocidas como
funciones de vulnerabilidad emplirica u observada expresan las pérdidas
especificas para un rango de amenaza sismica considerado.

Uno de 1los objetivos de llevar a cabo la evaluacidn de los dafios bajo una
metodologla dnica y consistente es la obtencidn de 1las funciones de
vulnerabilidad empirica de wuna amplia y confiable base de informacidén
estadistica. Ahora bien, 81 se pretenden llevar a cabo estudios de
costo/beneficio a cerca de 1la efectividad relativa de intervenciones
definidas por diferentes medidas posibles de mitigacibn del riesgo no sblo
es necesario conocer Jlas funciones de vulnerabilidad empirica sino las
funciones de vulnerabilidad tebérica o esperada, las cuales son obtenidas de
la modelacidén del comportamiento estructural de acuerdo con el estado
actual del conocimiento en el tema.

Conocido el comportamiento de wvarios tipos de estructuras expuestas a
diferentes intensidades de exitacidn del suelo podriz realirarse una
proyeccibdn o prediccitn de los dafios esperados que pueden ocurrir en tales
estructuras en futuros eventos. Por esta razén las funciones de
vulnerabilidad derivadas para la estimacidn de las pérdidas especificas de
los elementos existentes sometidos a riesgo pueden utilizarse como
informacidn bdsica para la evaluacidn de 1la vulnerabilidad y el riesgo en
general, pues conocida la amenaza silsmica y 1a vulnerabilidad de las
estructuras, y de otros componentes equivalentes a l1os elementos sometidos,
por convolucidn de estas dos variables podria determinarse el riesgo
sismico.

Los andlisis de vulnerabilidad involucran tres etapas: ay la
caracterizacidn del movimiento del suelo; b) la caracterizacidn de los
efectos de 1la accidn slsmica (grado del dafioc) en las estructuras

concideradas; y ¢) la definicien y caracterizacion de los elementos o tipos
de estructuras consideradas.



La accidn slsmica comunmente se describe con un solo parametro, tal como se
menciond en otro aparte de este documento. En la actualidad se ha tratado
de wutilizar pardmetroe que permitan describir en la forma mis completa
posible 1la accidn de los terremotos, tales como la Aceleracidn Efectiva Y
el Espectro Efectivo (Milutinivid, Petrovsk! 1985). La caracterizacidn de
los efectos, es decir el dafio sfamico, usualmente se describe en términos
del costo de reparacidn, del porcentaje del dafio o de un valor que
califique el nivel de la pérdida especifica. Finalmente, la definicidén de
los elementos o tipos de estructuras en general se refiere a una amplia
clagsificacibn de tipologias. Un ejemplo podria ser a) Edificaciones en
mamposteria eimple: b) Edificaciones en mamposterla confinada; c)
Edificaciones con pdrticos en concreto reforzado: d) Otras edificaciones;
todas con otras posibles subdivisiones tales como: con diafragmas
flexibles, con diafragmas rigidos, con muros de cortante, etc.

También, con el fin de incluir 1los efectos locales, se desarroallan las
funciones de vulnerabilidad para diferentes tipos de suelos, por e jemplo:
Sobre roca, Sobre arcillas volcinicas, Sobre suelos aluviales, etc,

FUNCIONES DE VULNERABILIDAD EMPIRICA PARA
CATEGORIAS ADOPTADAS DE DANO /FUNCIONABILIDAD
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RESPUESTA ESPECTRAL EFECTIVA

Torada de Petrovski 1984

.La figura ilustra el concepto general empleado para derivar las funciones
de vulnerabilidad empirica. Las tres curvas identificadas con la notacidn
I, II y III hacen referencia a la relacidn de dafios seghn la siguiente
formulaciodn:

Ndmero de Edificaciones que No Reportan Dano NED

RD = - P _— = e

Nimero Total de Edificaciones NE




Ndmero de Edificaciones que Repartan Dafo NED II

RD 11 T e e e e e e e T s e ——— e e e e = e
Numero Total de Edificaciones NE

Ndmero de Edificaciones Destruidas NED 111

RD 111 = e ——— e —— 5 e
Rimero Total de Edificaciones NE

En otras palabras, NED eg el nimero de edificaciones 8in o caon un leve
dafic en los elementos no estructurales y con un dafo degpreciable en los

elementos estructurales; NED 1 es el ndmero de edificaciones que reportan
un intenso dafio en los elemen{os no estructurales y un dafio moderado en los
elementos de la estructura; NED es el nuimero de edificaciones que

sufrieron colapso, que no ge justifica ni econdmica ni técnicamente tratar
-de repararlas o reforzarlas y NE es el nlmero total de las edificaciones
para la regidn considerada.

Es importante resaltar que existe una interrelacidn en esta formulacidn
entre la clasificacibn del dafio 'y las catagorias de uso o funcionalidad de
las edificaciones asl: I, edificaciones wutilizables; II, edificaciones
temporalmente utilizables; Yy 111, edificaciones inutilizables,
inmediatamente después del evento.

Es claro que de acugrdo con esta definicidn las funciones de vulnerabilidad
para la regidn considerada suman el 100%:

ED + ED

1 + ED = 1

11 I1I

de esta manera puede evaiuvarse la cantidad de edificaciones en cada
categoria o el drea correspondiente de edificaciones utilizables,
temporalmente utilizables y inutilizables para un futuro evento en la zona,

Modelos similares a &ste son usados por técnicos y especialistas en la
evaluacién del riesgo slismico en diversas partes del mundo. En 1a
actualidad existe un nimeroc significativo de estas metodologlas, sin
embargo, con algunas excepciones, no ge han desarrollado técnicas de amplia
aplicacidén que permitan la reutilizacibdn o adecuacidn de las funciocnes de
vulnerabilidad en otras regiones diferentes que para las que fueron
desarrolladas. Esto se debe, fundamentalmente, a la significativa variacidn
de las tipologlas de las edificaciones de wuna regién a otra. Por otra
parte, también existe un gran ntmero de procedimientos para la evaluacién
de los daficge causados por terremotos, base fundamental para obtener la
funciones de vulnerabilidad empirica, 1los cuales pueden clasificarse
bdsicamente en dos grupos: procedimientos generales y procedimientos
detallados. Los primerog son mds imprecisos perc menos costosos y los
segundos pueden llegar a dar mejores resultados puesto que consideran un
amplio nbmero de wvariables tante de 1la edificaciédn, del suelo, de la
geologla, etc., pero resultan mis complejos y por lo tante mis costcsos.
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FUNCIONES DE VULNERABILIDAD
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Tal como ya se menciond, es necesario utilizar una metodologia Gnica para
la evaluacibén de 1los dafios sismicos con el fin de obtener resultados
confiables en la estimacién de la vulnerabilidad. En la actualidad, para
cumplir con este requisito, s8se han desarrollado wvarias técnicas-que
permiten 1llevar a cabo las evaluaciones a +travées de formularios de
inspeccibn de dafios elaborados con base en criterios bien definidos por
especialistas. Programas de computador han sido desarrollados para accesar
y procesar la informacidn con el fin de cobtener el nivel de pérdidas
especificas de los elementos ¥y posteriormente la convolucidn de la amenaza
seismica con la wvulnerabilidad. También, sistemas expertos basados en la
nuevas concepciones de la inteligencia artificial hoy se perfilan como
excelentes herramientas para llevar a cabo el diagnédstico unificado de los
danos y la evaluacibn del riesgo sismice en general.



