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INTRODUCCICN

Hasta hace poco tiempo, en el procese de planificacién del medio
fisico de los palses en desarrollo mds propensos a desastres se ha
prestado en general poca atencidén al riesgo de desastres naturales,
tanto en el plano regional como en el urbano. Sin embargo, con la
creciente concentracidn de las poblaciones en centros urbancs, el
desarrollo de infraestructuras y tecnologlas costosas y la mayor com~
plejidad de la vida comunitaria y ciudadana, las pérdidas de vidas y
los dafios causados por desastres naturales han crecido a fasas casi
exponenciales en esos palses en desarrollo propensos a desastres.

Con objeto de resolver al menos una parte importante de este problema,
la UNDRO viene preconizando desde hace tiempo la utilizacidn de
anilisis de vulnerabilidad para integrar los factores del riesgo de

desastres en el proceso de planificacién fisica y econdmica.

El Gobierno de Filipinas, muy consciente de los riesgos de
desastres, solicitd a mediados de 1976 la asistencia de la Oficina
del Coordinador de las Naciones Unidas para el Socorro en Casos de
Desastre (UNDRO) a fin de realizar un andlisis sistemdtico de vul-
nerabilidad de la Zona Metropolitana de Manila y, sobre esa base,
elaborar un mapa de riesgos combinados para su inclugién en el plan
urbano regulador de la Zona Metropolitana de Manila que actualmente

Se prepara.

Un equipo compuesto por des consultores de la UNDRQ, el
Sr. Michel Couillaud y el Sr. Jacques Didon, realizd una misidén de
estudio y recogida de datos del 13 de octubre de 1976 al 5 de marszo
de 1977, dirigida por laComisién de Asentamientos Humanos, organismo
encargado de la preparacidn del plan regulador de la Zona Metropoli-
tana de Manila, Ulteriormente se elaboré y perfeccions la meto-

dologia en las oficinas de la UNDRO en Ginebra.



la Zona Metropolitana de Manila puede considerarse como escenario

ideal para ese estudio por las siguientes razones :

~ la mayor parte de la Zona Metropolitana de Manila estd expuesta
a peligros naturales (especialmente terremotos, inundaciones

y tifones);

~ la Comisidén de Asentamientos Humanos est4d preparando un plan
regulador nuevo y general para toda la Zona Metropelitana de
Manila y, por ello, se interesa especialmente por los problemas

que plantean los peligros naturales y la vulnerabilidad.

E1 presente informe se ha dividido en dos partes : en la primera
se expone un enfoque metodolbgico para integrar los andlisis de wvul-
nerabilidad en el proceso de planificacidn urbana. Esa metodologia
es tan amplia como resulta posible, y puede tener aplicaciones més
generales, teniendo en cuenta, sin embargo, que se basa en las carac-
teristicas naturales especificas de la Zona Metropolitana de Manila :
una zona relativamente llana, sin diferencias importantes entre sus
distintas partes en lo que a los riesgos de tifones se refiere y sin
grandes riesgos de corrimientos de tierras, en la que las dos fuentes
principales de desastres naturales son los terremotos y las

imndaciones.

A este respecto, hay que sefialar que la metodologfa que aqui
se expone para el andlisis del riesgo de terremotos es aplicable
a cualquier zona similar a la de Manila, pero no a los lugares
situados en una zona epicéntrica, como San Francisco (Estados
Unidos). De igual modo, en relacion con el riesgo de inundaciones
se han considerado despreciables los efectos de la fuerza de las
corrientes, comparados con los dafios causados por las crecidas de
los rfos y las inundaciones debidas a las lluvias. Evidentemente,

no siempre sera asi en otros lugares.



En la segunda parte se aplica a la Zona Metwropolitana de Manila
la metodologia del andlisis de vulnerabilidad formulada en la primera,

utilizando los siguientes epigrafes ¢

andlisis de vulnerabilidad sfsmica

andlisis de vulnerabilidad a las inundaciones

otras fuentes de desastres naturales

mapa de vulnerabilidad combinada

El Coordinador de las Naciones Unidas para el Socorro en Casos
de Desastre guisiera expresar su sincera gratitud al Gobierno de
Filipinas por la asistencia y los medios facilitados a los consultores

de la UNDRC y por su cooperacién en ezta empresa.



PRIMERA PARTE - METODOLOGIA

En esta parte se formulan directrices para realizar andlisis de
vulnerabilidad y tener en cuenta sus resultados en el procesc de pla-
nificacidn fisica y econdmica en su totalidad pero, mds concretamente,

con fines de planificacién urbana.

En los siguientes pirrafos se analizan dos clases de riesgos 3

- riesgo sismico, y

- riesgo de inundaciones.

Sobre la base de esos andlisis se propone un procedimiento para
preparar un mapa de riesgos combinados de la 2zona de planificacién,
teniendo en cuenta que el procedimiento puede generalizarse para

integrar otros tipos de riesgos.



I — ANALISIS DE VULNZRABILIDAD SISMICA

1.1 Observacicnes generales

Un terremoto, auncue sea de moderada intensidad, libera una
enorme cantidad de energia y desencadena normalmente una comple)a
sucesién de acontecimientos, cuyos efectos son potencialmente peli-

grosos para el hombre y su medio.

El andlisis de esos acontecimientos es bastante dificil, porque
estin mutuamente relacionados. No obstante, se pueden definir en

general tres clases de efectos en cadena producidos por un terremoto 3

a) Los efectos directos que dependen de la magnitud del terremoto,

los desplazamientos de fallas y las sacudidas del suelo.

b) Las modificaciones producidas por los movimientos del suelo
en accidentes o estructuras geoldgicos inestables. Esos
movimientos del suelo pueden ser amplificados o reducidos por
las caracteristicas geolégicas locales. lLas sacudidas de
cierta intensidad pueden producir licuefaccidn cuando haya

capas de arena de poca cohesién.

c) La reaccidn de las estructuras artificiales a las fuerzas del
terremoto (que indica, en realidad, la vulnerabilidad espe-

cifica de esas estructuras).

Para fines de planificacidn urbana, la formulacién de medidas
preventivas requiere informacidén bastante detallada que no siempre

puede obtenerse exclusivamente de datos histdricos :



LN

-~ el conccimiento de las zonas epicéntricas deducido de registros
anteriores no permite por lo generzl diferenciar los riesgos dentro de
una zona urbana, cualquiera que sea su tamafio. Esos registros sdélo
pueden proporcionar informacidn bdsica para estimar las probabilidades

de que se produzcan terremotos de diversas magnitudes en toda la zona.

-~ los factores que pueden servir para diferenciar los riesgos
dentro de la zona son las carateristicas geclégicazs, siempre que su

efecto amplificador sea desigual.

Muchos estudios realizados en todo el mundo se han ocupado de los
efectos amplificadores del subsuelo y de sus efectos consiguientes en
las estructuras. Los resultados generales de esos estudios, unidos a
los datos y andlisis especificos existentes de la zona de Manila han
permitido elaborar una metodologia para evaluar la vulnerabilidad de
un area determinada a los peligros naturales, incluida la preparacidén

de un mapa de microzonificacidén de riesgos combinados.

Pueden definirse dos clases de fenémenos capaces de provocar
desastres durante un terremoto 3
- la respuesta del suelo, determinada por su aceleracién y
composicién en un punto determinado.
- la resonancia, que relacidna la amplitud de las vibraciones
del suelo con el perfodo natural de las estructuras sobre €1

levantadas.

Este fenémeno depende especialmente de la altura de los edificios,
mientras que el primero depende del espesor del sedimento. Para
determinar la vulnerabilidad debida a la resonancia hay que realizar

anilisis hasta el nivel de la roca de fondo.

Por consiguiente, se analizardn los siguientes aspectos @
— factores flsicos relacionados con la respuesta del suelo

~ factores fiIsicos relacionados con la resonancia



— Indice de vulnerabilidad sismica general
~ limitaciones del aprovechamiento de la tierra y de la
construccidn

- sistema de mapas de vulnerabilidad general.

1.2 Pactores fisicos relacionados con la respuesia del suelo

Los datos geoldgicos son la base para determinar la respuesta
del suelo. Sin embargo, normalmente no es posible encontrar mapas
geolégicos uniformes con datos suficientes para ese fin, especialments
para las zonae situadas sobre depésitos sedimentarios no consolidados
en donde, segin losg datos histéricos sobre grandes terremotos, se han
producide algunas de las mayores pérdidas de vidas y dafios estructurales.
Esos suelos sedimentarios se encuentran en zonas bajas y llanas que, a
menudo, estdn muy pobladas & incluso altamente desarrolladas. Utilizando
los resultados de estudios geotécnicos puede determinarse un indice gde
respuesta del suelo (I) integrado por los siguientes componentes :
- un componente bisico (i) que depende de la composicidén del sub-
suelo y del volumen de las capas sedimentarias.
- otro componente que depende de las caracteristicas especificas
de la zona, como la presencia de fallas (f), capas de arena de

poca cohesién (s)...
IT=1+f+s8+...

Hay que definir la medida de cada uno de esos componentes.

1.2.1 Componente de respuesta bisica del suelo (i)

La respuesta bdsica del suelo (i} es funcidén de la composicidén
Y del espesor de éste. Determina primordialmente la intensidad de la

respuesta del suelo a la actividad sismica en un lugar determinado.



a) Composicién normal del suelo (G)

El problema consiste en diferenciar los depdsitos sedimentarios

en "unidades sfsmicamente significativas". Para ello hay que

tener en cuenta dos pardmetros :

- las propiedades figicas de cada clase de suelo (resistividad,
plasticidad, compaidad, contenido de agua) ;

- ¢l espesor de la formacidn sedimentaria hasta la roca de fondc.

Sobre la base de esos pardmeiros puede elzborarse un cuadro
uniforme de unidades sismicamente sighificativas con un mimero limitado

de referencias (5 x 3 en el caso de la Zona Metropolitana de Manila,

como puede verse en el cuadro gue sigue). La amplitud y la complejidad
del cuadro (es decir, el mimero de referencias posibles) estdn sélo
limitadas por la calidad y el detalle de los datos obtenidos de inves-
tigaciones del suelo. Como puede observarse en el cuadro, cada
rectdngulo refleja diferencias de posibles respuestas del suelo. La
composicién normal del suelo (G) de un drea determinada puede definirse
como la suma de las proporciones de clases de suelos que integran esa

drea.

Cuadro de compesicidn normal del susle

Clase de |
suelo A B c D D
Espeso
del suelo
a Aa Ba Ca Da Ea
b Ab Bb Cbh Dk Eb
ol Ac Be Cec Dc e




En la Zona Metropolitana de Manila hay cinco clases posibles de
suelos que, hipotéticamente, pueden encontrarse en cualquier 4rea.
Para mayor sencillez y por la falta de detalle de los datos disponibles,
las cinco proporciones de clases de suelos se ordenan invariablemente
en c¢inco partes. Asi, cuando en un lugar determinado se encuentran

las cinco clases, la composicidén normal del suele (G) puede expresarse

del siguiente modo

1, 1. .1 )
G_-5-A+BB+EC+%D+-?_1

S5i en el lugar hay menos clases de suelos, por ejemplo, tres, G puede

expresarse del siguiente modo

-3¢ +3ip s+l -
G = 50 + 5D + ;E 1
0 bien :
2 2[ 1,
-50+3 +§E-1

0 cualquier otra permutacidén hipotéticamente posible de las pro-
porcicnes, expresadas siempre en gquintos, en funcién de las

caracteristicas del sunelo.

La composicién normal del suelo (G) puede expresarse matemiticamente

del siguiente modo 3

G = nlA + n2B + n3C + niD + nﬁE

en donde n, +n, +n, +n, +n_ =1 representa las proporciones de

2 Pyttt

las clases de suelos A, B, C, D y E en un lugar determinado.

b) Respuésta bdsica del suelo (i)

El componente bdsico de respuesta del suelo (i) en un &rea



determinada
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es por lo tanto igual a la suma de las unidades

sismicamente significativas (que integran la clase con el

espesor del

suelo) en un lugar determinado.

Asi, para un espesor del suelo, por ejemplo, b

i} = n,Ab + n.Bb + n + n,Db +n °
(i) b Cb 5Eb

1

2 3 4

1.2.2 Capas de arena de poca cohesién [potencial de licuefaccidn @

componente (s) ]

La existencia

de licuefaccién se

de capas de arena de poca cohesién suscepiibles

identifica por el componente (s), que debe afiadirse

al (i) anteriormente definido.

Las sacudidas
granulares, lo que
intergramulares al

agua de los poros.

sismicas tienden a compactar los sedimentos
produce una transferencia de carga de los contactos
agua intersticial, aumentando asi la presidén del

Se trata del fendmeno de licuefaccidén.

Ent la Zona Metropolitana de Manila, la licuefaccién sismicamente

inducida se producird mds probablemente en capas de arena de poca

cohesidn, saturada de agua y homogénea hasta una profundidad media

de 30 metros o mds.

A partir de los estudios gecldgicos disponibles

¥y de la recopilacién de datos de sondeo se han pedido delimitar zonas

de capas granulares no arcillosas con potencial de licuefaccidn. E1

potencial de licuefaccién puede estimarse a partir del andlisis de la

litologla, el régimen fredtico, ensayos de peneiracién normal y datos

sfsmicos.

Para definir una escala de potencial de licuefaccidn (bajq,

moderado, alto) a partir de observaciones sobre el terreno, pueden
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estimarse las densidades relativas del diagrama de penetracidén normal
que determinz los criterios utilizados para estimar el potencial de
licuefaccién, utilizando la correlacidén existente entre la resistencia

a la penetracidn normal y la densidad relativa.

Ensayos que utilizan la relacién de Gibbs y Holtz (1957).

{20} |

9
(30) 4

Potenkial de icuefaccidn

12

(40) |
Alto Moderado
15
(50) |_

18
(60)

PROFUNDIDAD EN METROS (PIES)

| 5 -
0 20 40 60

RESISTENGIA A LA FENETRACION NORMAL POR PERCUSION,
POR CATA 0,3 METROS (1,0 PIES)

©1 valor dado al componente de licuefaccién n (=) estd
determinado por la importancia de este efecto en relacidén con otros
efectos producidos por los terremctios en la zona de que se trata.
A este respecto, es 1nteresante analizar los dates sobre efectos de

los terremotos en las zonas de capas de arena de poca cohesidn.
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1.2.3 Fullas : componente (f)

El riesge de desplazamiento de fallas y de sacudidas conexas
puede expresarse por un coeficiente (f) que varia entre O (inexis—
tancia de fallas) y un valor miximo (nf). Este valor se aflade a los

componentes anteriores (i) y (s) del fndice de respuesta del suelo.

Es concebible que las lineas de fallas de la Zona Metropolitana
de Man.la experimenten movimientos en el porvenir (véase, sin embargo,
el pirrafo 4.2.4.). Los terremotos producidos en una falla pueden
ser causa de graves sacudidas locales. Debe localizarse, a lo largoe
de las fallas, su desplazamiento superficial y la deformacién que lo
acompafla. En el estado actual de los conocimientos, los métodos de
estimacién son principalmente empiricos. 4sf, la apreciacién de si
es probable o no que una falla se mueva en un futuro préximo se basa
en su comportamiento en el pasado geolégico reciente. Es prudente
considerar que una falla que se ha movido en los Wltimos 15.000 afios
es todavfa activa y constituye un factor que debe ponderarse deteni-

damente al planificar el medio fisico.

La estimacién de n{f) es funcién del conmtexto geoldgico t es
decir, la longitud de la falla, la época del {iltimo movimiento y la
frecuencia de desplazamiento. El valor midximo se determina también
mediante la comparacidn con el valor de todos los coeficientes ya

definidos supra (i y s).

l.2.4 Indice de respuesta total del suelo : I

I=i+s+fo--

Los componentes de intensidad estudiados se agregan en una
férmula aditiva. Hay que sefialar gque todos esos componentes no

son independientes. La importancia relativa de cada uno es funcién



- 13 -

directa de las caracterfsticas locales y sélo puede determinarse

mediante estudios sobre el terreno.

1.3 Resonancia t R

Se ha observado que, en algunos terremotos destructivos, las
sacudidas de la superficie del suelo guardan relacién con el espesor
de los suslos blandos sedimentarios o aluviales. Cuanto mayor es el
espesor tanto mds grande es el desplazamiento y mds largo el periodo

predominante.

En observaciones pasadas de microtemblores se ha visto que
siempre que existe una espesa capa de fango blando predomina en las
curvas de distribucién un perfodo mis largo, por ejemplo de 0,5

segundos o0 mis.

Cuando existe una delgada capa de materiales blandos sobre la
roca de fondo o cuando la capa superficial no es demasiado blanda,
el periodo predominante se hace mids corto. En la roca de fondo
misma, el periodo del movimiento del suelo es unoc de los faciores
que mis influyen en las repercusiones de las fuerzas sismicas en los

edificios y las obras de ingenieria civil.

Cuanto mis altos son los edificios, tanto mayor es su periodo
natural. Por ello, si un edificic de muchos pisos u otra estructura
alta y esbelta estdn situados sobre una capa espesa de depSsitos no
consclidados que tienen un periodo predominante largo, toda la
estructura puede empezar a vibrar por simpatfa con el suele, produ-
ciéndose importantes dafios porque los efectos de las sacudidas del

guelo se ven muy amplificados por el fendmeno de la resonancia.
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Esta clase de peligro sfsmico sdélo afecta, naturalmente, a
algunos tipos de edificios. Sin embargo, es absolutamente necesario
considerar todas las clases de riesgos sismicos aunque un riesgo
determinado sea especifico de cierto tipo de edificios. En el
contexto actual, el espesor del suelo blando es un Indice bastante

aceptable para estimar la resonancia.

1.4 Cuadro de Indices de vulnerabilidad sismica general (I/R)

Cada parte de la zona de estudio puede representarse grificamente
por los valores correspondientes de los Indices de respuesta del
suelo y resonancia {I y R). Para facilitar la lectura de ese mapa,
las gamas de valores de I y R pueden dividirse en un nimero limitado
de clases. En el caso de Manila se han definido las siguientes,
teniendo en cuenta las variaciones locales de las caracteristicas
del suelo y los datos sobre terremotos pasados de intensidad 10 en

la escala de Rossi-Forel :

~ cuatro clases de respuesta del suelo I (aébil, fuerte, muy

fuerte, violenta)

- tres clases de resonancia R (corta, media, larga)

Sobre esa base puede elaborarse un cuadro de Indices de

vulnerabilidad que muestre todos los casos tipicos 3



hl

h2

h3
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Respuesta total débil fuerte myy fuerte | violenta
del suelo I
A B c D

Resonancia
(espesor) R

corta 1 Al Bl Ccl D1

media 2 A2 B2 ce D2

larga 3 A3 B3 c3 D3

Hay que selalar que los Indices I y R no son totalmente

independientes, porque el pardmetro de espesor se introduce también

en la respuesta del suelo I.

Por consiguiente, es probable que los

casos extremos, como los correspondientes a los rectdngulos situados

en los extremos inferior izquierdo y superior derecho del cuadro,

sean en realidad hipotéticos y no se den en la prdctica.

1.5 Limitaciones del aprovechamiento de la tierra y de la construccidén

Un mapa de Indices de vulnerabilidad es un instrumento indispen—

sable para definir las limitaciones del aprovechamiento de la tierra

¥y de la construccién que, si se aplican, se traducirdn en la mitigacidn

de las repercusiones de los fendmenos naturales, evitando asi los
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desastres. Esas limitaciones se aplican tanto a las zonas ya edifi-
cadas (en donde es posible la adaptacién a las précticas existentes)
como a aquellas en que se prevén huevos desarrollos. Asi, en el
primer caso, las limitaciones indicadas pueden producir la eliminacién
de edificios o actividades sumamente vulnerables, la ejecucién de
programas de renovacién urbana en que se tenga en cuenta el factor

del riesgo o la realizacidén de ajustes temporales en el aprovecham:ento
de la tierra. En el segundo caso, seflalardn simplemente restricciones

del aprovechamiento de la tierra y de la construccidn.

1.5.1 Definicidén de las limitaciones :

Como ya se ha indicado, el andlisis sismico revela gue los
terremotos pueden causar daflos a los asentamientos humanos por la
respuesta y la resonancia del suelo ; la primera tiene efectos

generales y la segunda efectos que dependen del tipo de consirucciones.

Por consiguiente, resulta 1ld8gico definir las limitaciones conexas

tanto en el campo del aprovechamiento de la tierra como en el de la

construccidn.

La lista que sigue indica las principales limitaciones que deben
establecerse de acuerdo con las caracteristicas sismicas de cada drea

determinada de una zona de planificacién urbana :

1 - s6lo espacios abiertos

2 - sin edificios de poca altura (D a 2 pisos)

3 - sin edificios de altura media (3 a7 pisos)

4 - sin edificios de gran altura (8 pisos y mis)

5 - sin lugares piiblicos, como escuelas, mercados, ceniros

comerciales, teatros, oficinas, etc.
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6 - sin industrias y almacenes peligrosos que puedan provocar
explosiones o incendios (f4bricas de productos quimicos,

refinerfas de petréleo, depésitos de gas o combustible, etc.).

7 = sin industrias ni servicios vitales para la comunidad
(electricidad, depuracién de aguas, telecomunicaciones,
hospitales, servicios contra incendios, servicios de

socorro, etc.).

Es evidente que la limitacién 1 es la més severa y se aplicard

en las zonas mds peligrosas. Sin embargo, hay que subrayar que esa

lista no implica hingin orden de importancia, porque la asighacidn de

una limitacién (o de una serie de restricciones) a un 4rea determinada
dependerd de dos indices separados de valores (o coordenadas), es
decir, la intensidad de la respuesta del suelo y la resonancia, que

no tienen efectos similares, aungque estén relacionados y sean hasta
cierto punto interdependientes. Esas limitaciones se indican por su

mimero en los cuadros de Indices de vulnerabilidad que siguen.

1.5.2 Aplicacién de las limitaciones al cuadro de Indices de

vulnerabilidad sismica

La asignacidén de limitaciones al cuadro depende de los valores
asignados a las ezscalas del cuadro mismo, aundque esas escalas sean
relativas. Esos valores estdn estrechamente relacionadeos con las
caracteristicas locales, es decir, la intensidad de los terremotos

ocurridos durante 100 afios y la naturaleza y la variedad de los suslos.

En un lugar afectado por terremotos de intensidad relativamente
deébil, con sedimentos poco profundos y bastante homogéneos, el cuadro
de Indices de vulnerabilidad contendrd relativamente pocas limitaciones,

que en su mayoria seflalardn probablemente resiricciones muy ligeras.
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En un lugar afectadc por fuertes terremotos, con capas sedimen-—
tarias espesas y homogéneas, el cuadro de indices de vulnerabilidad
mostrard también limitaciones relativamente escasas, pero la reducida

escala resultante de restricciones serd rigurosa.

En un lugar afectado por fuertes terremotos, con caracterfsticas
del suelo diversificadas, la gama de limitaciones asignada a la zona
serd relativamente extensa y severa. La Zona Meiropolitana de Manila
cae precisamente denirc de esta Ultima categorfa, como se indica en

el cuadro siguiente :

I A B C D
R : débil fuerte muy fuerte| [violenta
1l ~ corta ~— v 6,7 4,5,6,7
2 = media —— _— 3,516 3)4!5!6$7
3 - larga. 4 41,7 3!4)5!6!7 I

1.6 Interpretacién del cuadro de Indices de vulnerabilidad

1.5.1 Interpretacién por filas (coordenadas horizontales)

Bn la fila R/1, las respuestas del suelo A4 y B (movimientos del
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suelo) no se consideran suficientemente fuertes para causar dafios
importantes. Por consiguiente no se indican limitacienes. Para una
respuesta del suelo muy fuerte C, s8lo son vulnerables las industrias
peligrosas (limitacién 6) y las industrias y los servicios vitales
{1imitacidén 7). Para una respuesta del suelo violenta, D, deben
mantenerse las mismas limitaciones mds dos nuevas (4 y 5) relacionadas

con las actividades que pueden poner en peligro vidas humahas.

En las filas 2 y 3, el proceso para determinar las limitaciones
es exactamente el mismo, pero el factor de rescnancia es mds importante.
Asi, en los rectdngulos A y B de la fila 2 no existe ninguna limitacion,
mientras que todos los de la fila 3 tienen limitaciones. En el rec-
téngulo D3 se introduce la limitacién 1 (sélo espacios abiertos)
porque inclusc los edificios de poca altura, cque generalmente tienen
estructuras ligeras de centro de gravedad bajo, pueden verse afectados.
Como es la mds grave de las siete limitaciones, excluye todas las demds

posibilidades.

1.6.2 Interpretacién por columnas (coordenadas verticales)

Estudiando el cuadro de Indices de vulnerabilidad verticalmente,
se ve que para una respuesta del suelo determinadz (I) se producen
variaciones del fendmeno de resonancia R, a medida que aumenta el
espesor de los suelos de poca cohesidén o no consolidados (R/I, R/E,
¥ R/3). Por ello se establecen restricciones a la consiruccidn de
edificios de gran altura en suelos espesos y no consolidados porque,
como se ha dicho supra, log perlodos de rescnancia mds largos de esos
suelos pueden coincidir con el periocdo natural de las estruciuras de
gran altura y producir hundimientos estructurales que causen victimas
y dafios.

En las columnas verticales I/h ¥ I/B, para respuestas del suelo

relativamente débiles o suaves, los riesgos son despreciables
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en los depdsitos poco profundos, pero aumentan de forma imporiante
cuando esos depésitos se hacen mds espesos, especialmente con respecto
a las estructuras armadas de gran altura. Hay que observar que en

las capas espesas de materiales no consolidados, la amplitud del
movimiento ¢ resonancia (R) puede tener efectos destructivos, especial-
mente en las estructuras de gran altura, aungue la intensidad (1) sea

débil.

41 examinar las columnas I/C e I/D, la respuesta del suelo (I),
es decir, la intensidad de la sacudida, es suficientemente fuerie
para aumentar los riesgos generales, aungue la resonancia (y el
espesor) del suelo sea minima. A medida que aumenta el espesor del
suelo aumenta también el factor de resonancia, y itanto la resonancia
come la intensidad actdan de conclerto para amplificar los riesgos
de desastre en tal medida cque es preciso establecer severas limita-
ciones. Asl, en la columna I1/C, las limitaciones aumentan desde 6

vy 7 en la fila horizontal R/l hasta 3, 4, 5, 6 y 7 en la fila ®/3.

1.7 Comprobacién diagonal

Si, por ejemplo, se consideran los rectdngulos DI, C2 y B3,
por ese crden, puede observarse que, en el caso de un violento
movimiento del suelo, todas las estructuras y actividades estédran
expuestas probablemente a cierto riesge. Al disminuir la respuesta
del suelo (sacudidas) pero aumentar la resonancia (y el espesor del
suelo), las estructuras de gran altura son las mds afectadas y deben
protegerse las actividades mds vitales (b3). Puede observarse que
cierto mimero de rectdngulos presentan series andlogas de limitaciones

¥y por lo tanto, pusden agruparse en caitegorfas comunes.

BEn definitiva, el cuadrc que figura a continuacidén contiene

una serie de ocho clases de limitaciones del aprovechamiento

del suelo y la construccidn.




- 91 -

I A B c D
R
1 - = 6,7 4;5,617
2 - - 516¢7 314r5t6$7
e jf
f
3 4 57 314+5,6,1 1

Ese mimero tedrico puede reducirse de hecho si algunos casos

extremos, como (A3), no existen en la realidad. (Véase el parrafo 1.4).

La Zona Metropolitana de Manila es bastante representativa de las
grandes ciudades de los pafses en desarrollo en lo que a las normas y
los reglamentos de construccién se refiere. Es evidente que la
definicidn de las limitaciones del aprovechamiento de la tierra y de
la construccidn, y su relacidén con el cuadro de Indices de vulnerabi-
l1idad sismica deben adaptarse a las condiciones, los recursos y las
posibilidades locales. Esto implica la calibracidén especifica de las

escalas de Indices R e I.
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1.8 Sintesis de vulnerabilidad sfsmica

Los factores sismicos que determinan las limitaciones del
aprovechamiento de la tierra y de la construccidén no son normalmente
uniformes en una zona determinada, cualquiera gue sea su superficie.
Su importancia relativa puede variar de forma importante incluso en
distancias muy pequefas. Por ello, la utilizacidén de mapas cuadri-
culados de microzonificacién parece la solucién mds apropiada. En

esos mapas, el tamafio de los cuadros depende de varios factores 3

- la escala de la planificacién
- la exactitud de los estudios sobre el terrenc

- el uso futuro a que se destinen los mapas.

En las zonas de planificacién urbana, una cuadricula de
microzonificacién de cuadrados de 1 km x 1 km parece ser suficiente,
siempre que la estructura fisica de la zona (topograffa, geologia)

no sea demasiado compleja.

Dentro de cada cuadrado se registran los factores fisicos
relacionados con log {ndices sismicos I y R. Entonces se acude al
cuadro que presenta la combinacidn de fendmenos de respuesta y
resonancia del suelo para determinar la serie de limitaciones que

afectan a ese cuadrado determinado.
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II - ESTUDIOC DE LA VULNERABILIDAD A LAS INUNDACTIONES

2.1 Observaciones generales

la determinacién de los riesgos de inundaciones es en general
menos compleja que la de los riesgos de terremotos. Normalmente una
inundacién tiene dos medios directos de repercusién ¢ el nivel de las
aguas y su velocidad. La frecuencia e incluso la intensidad de las
inundaciones pueden estimarse bastante facilmente, teniendo en cuenta
la gran disponibilidad de métodos y técnicas hidrolégicos modernos.
Ademds, la relativa simplicidad de los procesos de inundacién, com—
parados con la compleja cadena de acontecimientos cque desencadenan
las sacudidas sismicas, permite estimar con cierto grado de exactitud

la vulnerabilidad de un lugar determinado.

El presente estudic para integrar el riesgo de inundaciones en
la planificacién urbana comprende lo siguiente

- una descripcidén de los factores fisicos relacionados con el
riesge de inundaciones

- las repercusiones de las medidas existentes de lucha contra
las i1nundaciones

~ la determinacién de los factores de valnerabilidad

~ la determinacidn de las limitaciones del aprovechamiento de
la tierra y de la construccidn

— un mapa de sintesis de las limitaciones relacionadas con las

inundaciones.

La® caracteristicas de las inundaciones guardan estrecha
relacidn con el origen de éstas. En el presente contexto puede

observarse lo siguiente @



a)

c)
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Tnundaciones debidas a lluvias torrenciales

En general, esta clase de inundaciones son muy rdpidas ¥y
repentinas (crecidas fulminantes) y pueden producirse en las
horas que siguen inmediatamente a lluvias torrenciales. Lla
frecuencia de su produccién depende naturalmente de las condi-
ciones climfticas locales, la topografia y el funcionamiento

del sistema de drenaje.

Tnundaciones debidas al desbordamiento de los rios

Aungue esta clase de inundaciones no son tan repentinas ni se
desplazan tan rdpidamente como las anteriores, presentan sin
embargo el mgximo riesgo dentro de la zona que probablemente

se veri afectada. Por lo general, se trata de las inundaciones
mis dafiinas y son causadas casi siempre por las caracteristicas
topogrdficas {como lechos fluviales poco profundos, incapaces
de contener'grandes caudales o niveles). Sin embargo, esia
clase de inundaciones se ven a menudo agravadas por la inter-

vencién del hombre, que reduce la escorrentia.

Inundaciones debidas a isunamis

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de registros de
inundaciones anteriores ocurridas en Manila, los tsunamis no

se incluyen en el conjunto de riesgos de inundacién analizados.
Hay que observar que la configuracién de la bahia de Manila
tendria en cualquier caso un efecto inhibidor sobre la altura

v la energia de un posible tsunami.

Olea je tempestuoso

Siempre cque se produce un tifén existe el riesgo de oleaje
tempestuoso en el litoral. Sin embargo, por la configuracidn
de la bahfa de Manila, el riesgo de oleajes tempestuosos no

resulta especialmente importante. La estrecha boca y la forma
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de la bahfa, y la presencia de la isla de Corregidor,
tenderfan a actuar como rompeolas del oleaje, disipando su
energla. Los datos sobre cleajes tempestuosos en la Zona
Metropolitana de Manila son casi inexistentes. Al parecer,
los efectos inmediatos de inundacidén de las grandes lluvias
superan durante las tormentas tropicales a todos los demds.
Esto resulta especialmente cierto en la Laguna de Bay, que

aumenta de nivel con la lluvia mds ligera.

2.2 PFactores fisicos relacionados con el riesgo de inundaciones

La frecuencia y la intensidad de las inundaciones guardan relacién
entre s : normalmente, cuanto mds frecuentes son las inundaciocnes,
tanto menos intensas resultan. Los dos pardmetros principales de
intensidad son los siguientes

- la altura o0 el nivel de inundacidén, en cualquier clase de

inundaciones,

- la velocidad de la corriente, cuande se itrata del desborda-

miento y la erosidén de las orillas.

a) Altura {nivel de crecida) y frecuencia de la inundacidn

En un lugar determinado, la estimacién del nivel de crecida
guarda relacién con su frecuencia, como queda dicho. Es
normal considerar niveles de crecida para 10, 25 y 100 afios

(también llamados "perfodos de retorno").

Pueden trazarse mapas de las zonas propensas a inundaciones
sefialando, mediante curvas de nivel, las diferencias entre

los niveles de crecida y la elevacidn del suelo.

b) Velocidad de la corriente

La velocidad de la corriente tiene un efecto dindmico cque se

caracteriza normalmente por la evidencia de la erosién del
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suelo y la destruccién de estructuras artificiales (edificios,
puentes, etc.). La velocidad de la corriente no constituye
realmente un problema en la Zona Metropolitana de Manila, por
la topograffa relativamente llana, y en consecuencia no se ha
incluido como pardmetro en la elaboracién de la presente

metodologla.

2.3 Criterios para determinar la vulnerabilidad a las inundaciones

Para definir la vulnerabilidad a las inundacicnes hay que

establecer primero una tipologia de los dafios relacionades con el

riesgo

1.
2.

3.

de inundaciones :

Pérdida de vidas

Pérdidas de capital (dafios a los edificios y las obras de
ingenierfa civil)

Pérdidas de funcionamiento (interrupcién de actividades

econdmicas y de servicios).

En Manila, las repercusiones de las inundaciones guardan

relacién directa con la altura (o el nivel) de las inundaciones. Las

inundaciones frecuentes tienen por lo general un bajo nivel de crecida

(0Dal

son de

metros en el case de Manila), mientras que las poco frecuentes

nivel muy alto (hasta 4 metros en el caso de Manila). Asf, si

se estima que las inundaciones itienen una frecuencia comprendida entre

1 y 100 ablios, puede suponerse lo siguiente 3

las inundaciones frecuentes se caracterizan por grandes dafios

de funcionamiento, pero causan escasas pérdidas de vidas o de

capital, si es que causan alguna ;

las inundaciones poco frecuentes se caracterizan por impor-

tantes pérdidas de vidas y grandes pérdidas de capital, y las

pérdidas de funcionamiento resultan minimas en comparacién.
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En valores de actualizacién para un largo perfodo, es evidente
gque las immdaciones frecuentes pueden ofrecer un fndice relati-
vamente satigfactorio para medir las pérdidas de funcionamiento,
mientras que las poco frecuentes indican con claridad las

pérdidas de capital.

Por consiguiente, en una zona determinada, la vulnerabilidad es
funcién de las alturas (o niveles) de las inundaciones frecuentes y
poco frecuentes., La gama de posibles niveles de crecida varia,

naturalmente, seglin los lugares.

Con fines pricticos puede dividirse cada gama de niveles de

crecida en itres intervalos definidos : bajo, medio y alto.

2.4 Limitaciones del aprovechamiento de la tierra y de la construccién

2.4.1 Definicién de las limitaciones

Bn los p4drrafos anteriores sobre riesgos sfsmicos se definieron
siete limitaciones del aprovechamiento de la tierra y de la construccion

que, en su mayorfa, pueden aplicarse también a las inundacicnes.

Sin embargo, la limitacién é (industrias y almacenes peligrosos)
no resulta particularmente importante, mieniras que hay que afladir
una octava limitacién con respecto a las industrias de gran densidad
de capital (es decir, las que requieren tecnologfa y equipo costosos).

Hay que subrayar una vez mas gque la lista gque sigue no implica ningin

orden de importancia.

En el caso de las inundaciones existen las siguientes limitaciones

del aprovechamiento de la tierra y de la construccidn :

1. s6lo espacios abiertos

2. sin edificios de poca altura (0 a 2 pisos)
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3. 8in edificios de altura media (3 a7 pisos)

4. sin edificios de gran altura (B pisos y més)

5. 8in lugares pdblicos, como escuelas, mercados, centros
comerciales, teatros, oficinas, etc.

6. sin industrias in almacenes peligrosos que puedan provocar
explosiones o incendios (f4bricas de productos quimicos,
refinerfas de petrflec, depSsitos de gas o combustible, etc.)

7. sin industrias ni servicios vitales para la comunidad
(electricidad, depuracién de aguas, hospitales, telecomunica-

ciones, servicios contra incendios, servicios de socorro, etc.).

8. sin industrias ni actividades de gran densidad de capital
(limitacidn nueva), que impliquen grandes inversiones en eguipo

sumamente costoso o complejo (f4bricas textiles modernas,
plantas de montaje, industria ligera que fabrique productos

y componentes costosos y complejos, etc.).

2.4.2 Determinacién de las limitaciones del cuadro de fndices de

vulnerabilidad

a) Para inundaciones frecuentes

nivel de crecida limitaciones
bajo {0-0,20m) -
medio {0,20-0,50m) 2,7,8
alto (0,50-1,00m) 2,%,4,5,6,7,8

Observaciones :

~ los bajos niveles de crecida de las inundaciones frecuentes
presentan por lo general pocos riesgos para las estructuras y
no suponen una grave interrupcién de las actividades humanas.

La posibilidad de que seres humanos se ahoguen es minima, cuando
no inexistente.
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- en los niveles de crecida medios deben desaconsejarse o

pronibirse los asentamientos en lag zonas bajas y, en cualquier
cago, debe prohibirse la construccidén de edificios de poca

altura.

en las zonas expuestas a altos niveles de crecida deben

prohibirse todos los asentamientos permanentes.

b) Para inundaciones poco frecuentes

nivel de crecida 1imitaciones
pajo (0-0,50m} -
medio (0,50-2,00m) 6,7,8
alto {2,00-4,00m) 2,647,8

Observaciones

en el caso de las inundacicnes de escasa frecuencia (es decir,

de largo perfiodo de retorno) es evidente que no pueden prohibirse
por completo todas las actividades vulnerables. La eleccién
entre la prohibicién total o la evitacidn de las inundaciones
poco frecuentes es evidentemente un problema de costos y
beneficios. Fn general, hay que suponer que un porcentaje
importante de las limitaciones del aprovechamiento de la tierra
y de la construccidn enumeradas no pueden aplicarse ni hacerse

cumplir de forma permanente.

en principio, las limitaciones no aplicables son las que se

refieren a los costos de funcionamiento.

Por consiguiente :

no hacen falta limitaciones en el caso de las inundaciones de
bajo nivel (es decir, de las que son poco frecuentes y de bajo

nivel).
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- en las de nivel medio deben protegerse los servicios vitales
(especialmente los de salvamento y socorro) y las industrias

peligrosas (o téxicas).

- en las inundaciones de alto nivel, debe evitarse a toda costa
la construccidn de edificios de poca altura, a fin de evitar

personas ahogadas y dafies importantes.

2.5 Cuadro de indices de vulnerabilidad general a las inundaciones

Integrando esas limitaciones en el cuadro gue sigue se obtiene
la combinacidn global de limitaciones para las zonas afectadas por

ambcs tipos de inundaciones (frecuentes ¥ poco frecuentes) :

Nivel de
crecida : Oym. Gy 5m. 2 M. 4 m.
nundaciones i
poco
frecuentes
Nivel . i - 6!7’8 2,6,7,8
de Inundacione
crecidas frecuentes
Om.
- - 697!8 2,69708
O,20m‘ - N —
E
2,7,8 2,7,8 2,6,7,8 246,7,8
O,SOm, l--—-—----di--—-.-*--nqt
1 1 1 1
lm. R —————————————tta |
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Esta clase de cuadro puede aplicarse er principico a cualquier
zona urbana propensa a inundaciones, ajustando la escala de cada
coordenada a los datos correspondientes sobre niveles de ambos tipos

de inundaciones.

2.6 Mapa de sintesis de vulnerabilidad a las inundaciones

El mapa cuadriculado que indica la wvulnerabilidad a las
inundaciones es el mismo anteriormente descrito para los terremotos.
Después de evaluar la altura media de lag inundaciones frecuentes por
una parte, y la altura media de las poco frecuentes por otra, se
asignarin a cada cuadrado dos cifras, cada una de las cuales corres-
ponderd a una de las tres clases de niveles. Entonces, utilizando el
cuadro que acaba de describirse, se podrdn asignar rdpidamente a cada
cuadradc (es decir, a cada referencia de la cuadrfcula) las limitaciones

adecunadas.

Hay que recordar que en el presente estudio se excluyen alguncs
fendmencs naturales, porque se refiere adlo a las circunstancias de
Manila. No obstante, la inclusién de pardmetros adicionales, como los
tsunamis o la velocidad de la corriente, no complicarfa excesivamente
el procedimiento. Log resultadog generales de los pardmetros adicio-
nales se llevarfan a un cuadro similar a los ya utilizados, y las

nuevas limitaciones se afiadirfan a las anteriores.
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IIT - SINTESIS

3.1 Integracién de las limitaciones del aprovechamiento de la tierra

y de la construccidn en un mapa de riesgos combinados

El mapa sintético que resuma todas las limitaciones descritas
en los pirrafos precedentes debe ser un mapa cuadriculado en el que
la escala y posicidn de la cuadricula sean las mismas para los riesgos
sf{smicos y para los riesgos de inundaciones. Ia integracién de las
limitaciones relacionadas con los terremotos y de las relacionadas
con las inundaciones se realiza superponiendo todas las limitaciones

que correspondan a un mismo cuadro de la cuadricula.

Hay que subrayar que esas limitaciones son acumulativas. En
un cuadro determinado, por ejemplo, se encontrardn las siguientes

limitaciones :

terremotos (2,3,6)

inundaciones (2,4,6,7)

las limitaciones generales relacionadas con el riesgo total serdn :

Total (2t394,6s7)

Siguiendo ese procedimiento, la combinacién de ocho clases de
limitaciones sfsmicas (véase 1.7) con cinco clases de limitaciones
relacionadas con las inundacicnes (véase 2.5) se traduce en 19
categorfas de limitaciones totales, teniendo en cuenta gque se trata

de un nimero mdximo hipotético :

- en cada tipo de riesgo, algunas categorfas son excepcionales

- algunas combinaciones de clases de limitacioneg relaciocnadas
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con los dos tipos de riesgos no se darén en la practica. Por
ejemplo, de las 19 categorfas sflo 10 se han seleccionado como
de posible aplicacidn en el casoc de Manila. En el andlisis

final 88lo se utilizan ocho combinaciones de limitaciones.

El mapa sintético (o resumido) se adapta directamente a la plani-
ficacién del medio ffsico, ya que todas las limitaciones se traducen
en limitaciones del aprovechamiento de la tierra y de la construccién.
Hay que aclarar que los mapas de vulnerabilidad no son propiamente
mapas de riesgos, sinc que definen limitaciones sobre la base de riesgos
definidos por separado. De hecho, serfa diffcil combinar directamente
dos tipos de riesgos (inundaciones ¥ terremotos), porque la produceién
de dafios es totalmente diferente en cada uno de ellos y no poseen
necesariamente factores comunes gque puedan utilizarse comoc términos de

comparacidn.

La utilizacién de las limitaciones del aprovechamiento de la
tierra y de la construccidn como factor comin permite hacer el método
extensivo a cualquier clase de desasire natural. Este es uno de los
aspectos méds atractivos del método de andlisis de vulnerabilidad. La
condicidén bdsica que hay que satisfacer es la determinacién y formu-
lacidén de las limitaciones conexas. FPor ejemplo, en el caso de los
riesgos de tifones, la vulnerabilidad guarda relacidn esencialmente
con la tipograffa y el tipe de construccidn. De acuerde con esos
criterios, las limitaciones del aprovechamiento de la tierra pueden

definirse y combinarse con las relacionadas con otros riesgos.

Incluso los efectos indirectos de los riesgos de desagires
naturales, como la rotura de embalses, pueden tomarse en congideracién.
5in embargo, la evaluacién de esta clase de riesges puede ser méds
diffcil por la cadena de efecios que probablemente se producirdn como

consecuencia.
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El mepa de sintesis de limitaciones, es decir, el resultado
final del andlisis de vulnerabilidad, proporciona al planificador un
instrumento de planificacién f{sica gue, en realidad, no sirve sélo
para determinar las limitaciones. No obstante, es imporiante seflalar
que las limitaciones basadas en la vulnerabilidad no tiene cardcter
absoluto. Son relativas por lo mencs desde dos punios de vista 3

en primer lugar, las limitaciones sismicas se basan implicitamente

en los tipos y métodos de consiruccidn uniformes que normalmente se
aplican en las modernas gonas urbanas. Implican también la aplicacién
de los reglamentos de construccién habituales y de los reglamentos de
seguridad de la industria. Es evidente que el cuadro normal de
limitaciones sfsmicas que aparece en el pdrrafo 1.4.2 deberd modificarse
gi no se aplican reglamentos de construccién o si todos los edificios

se construyen con materiales tradicionales. En segundo lugar, las

1imitaciones relacionadas con las inundaciones dependen de la situacién
del sistema existente de lucha contra las inundaciones (cuando exista).
S5i se introducen mejoras en ese sistema, el riesgo de inundaciones

se modificard 1l8gicamente y, por lo tanto, se modificard también el
mapa de limitaciones relacionadas con las inundaciones. Por consi-
guiente, este mapa deberd actualizarse periddicamente para que siga

giendo vdlido.

Teniendo en cuenta las observaciones que anteceden, el método
puede generalizarse para otros tipos de riesgos y aplicarse en todos
los pafses. BSu relativa sencillez no requiere la utilizacidn de
téenicas complicadas. Se basa en datos simples disponibles en casi
todas partes que, sin embargo, deberdn ser interpretados por los

ingenieros.
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Entre los resultados de gplicar un método como el descrito
puede mencionarse el servir de base para perfeccionar las ordenanzas
de la construccidn. En primer lugar, esas ordenanzas pueden adaptarse
de modo mids eficaz a las condiciones locales ; ademds, los reglamentos
pueden modificarse para tener en cuenta las variaciones de las
caracterfsticas del subsuelo en una zona determinada de planificacidn.
En principio, deberfan lograrse ahorros importantes introduciendo
cierta flexibilidad en las ordenanzas de la construccidén. Por ejemplo,
ilos reglamentos deberfan ser wds estrictos para las zonas de aluvidn

que para las de roca de fondo poco profunda.



