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Figura 5.4.: Interseccion entre espectros de demanda y curvas de capacidad (Kircher at al., 1997).

5% Amartiguaniento. Especiro de Disefio
Demands Corta Dutaadn

Demands Duracén Moderads

Demands DuacidnLarga

Desplazamiento espectral {cm}

Figura 5.5: Espectros de demanda para diferentes duraciones de sismo (Kircher at al. 1997).

5.4. Escenarios riesgo sismico urbano

Uno de los campos que recientemente ha tomado mayor interés dentro de la
ingenieria sismica mundial ha sido la evaluacién anticipada de pérdidas y dafios que
pueden esperarse de sismos en el futuro, dada la importancia que un analisis de esta
naturaleza tiene para una ciudad, una regién o un pais. Estimar las pérdidas potenciales
que puede producir un terremoto es una tarea dificil pero fundamental para estimular y
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generar medidas de prevencion y mitigacion. Un amplio mimero de métodos ha sido
propuesto para estimar pérdidas de futuros terremotos entre los cuales pueden
enconfrarse inconsistencias significativas. Sin embargo, aunque no es posible predecir
actualmente con “precision” cuando y donde va ha ocwrir un terremoto, cudntas
victimas causard y qué dafios causara en la amplia variedad de edificios de diferentes
edades y caracteristicas, si es posible realizar aproximaciones y estimativos que
indiquen la naturaleza y la magnitud del problema que tendrd que afrontar una ciudad o
una regidn, razén por la cual este tipo de estudios se han convertido en ineludibles y
necesarios para la planificacién en zonas propensas (FEMA, 1989). Estos estudios,
conocidos corrientemente como métodos para la evaluacion del riesgo sismico de centros
urbanos, consideran diferentes maneras para evaluar la amenaza sismica y utilizan
matrices o funciones de vulnerabilidad empirica o tedrica para diversos tipos de edificios
y componentes de la infraestructura de una ciudad. En general, las técnicas propuestas
para la evaluacion de escenarios de riesgo se pueden clasificar en probabilistas y
deterministas, dependiendo del enfoque y propésito del estudio.

Para evaluar un escenario de riesgo sismico urbano por técnicas probabilistas o
deterministas, en su orden deben seguirse las siguientes etapas:

a) Evaluacion de la amenaza sismica a escala global y local.

b) Identificacion de los elementos expuestos ¢ amenazados.

c) Definicion de funciones de vulnerabilidad que relacionen las pérdidas especificas

con la amenaza sismica para los elementos expuestos.

d) Evaluacion de las peérdidas especificas de cada elemento expuesto y determinar su

factor de participacion en el efecto total de los bienes existentes.

€) Evaluacion de la totalidad del riesgo sismico para la region considerada.

Los elementos expuestos son el contexto social, material y ambiental representado
por las personas y por los recursos y servicios que pueden verse afectados con la
ocurrencia de un evento. Corresponden a las actividades humanas, todos los sistemas
realizados por el hombre tales como edificios, lineas vitales o infraestructura, centros
de produccion, servicios, la gente que los utiliza y el medio ambiente. En general, dada
la participacion de los edificios y de la infraestructura de servicios publicos o lineas
vitales en la conformacion de los escenarios urbanos, ha sido comun que las
metodologias solamente consideren para la estimacion del riesgo sismico fisico el
inventario de edificios y las redes de lineas vitales (Cardona 1986a).

Usualmente, los estudios probabilistas se utilizan para la estimacién de pérdidas
economicas acumuladas o para el cilculo de la pérdida maxima probable desde la
perspectiva de la industria de los seguros. Estos métodos parten de un manejo
probabilista de la amenaza sismica, al igual como se estiman los sismos de disefio para la
aplicacion de codigos o nommas sismorresistentes, ¢ incluso en algunos casos la
vulnerabilidad de los edificios también se trata como una variable probabilista, debido a
la dispersion que esta variable también puede presentar,

En general, en el enfoque utilizado en los métodos probabilistas 1a amenaza sismica
estd definida como una probabilidad de que la intensidad sismica 7 sea excedida en un
periodo de T afios. Bajo el término de intensidad se puede definir, como una medida del
fenémeno, cualquier parimetro cualitativo o cuantitativo relacionado con la magnitud M
de los sucesos, tales como la intensidad de 1a escala modificada de Mercalli, la aceleracion
pico del suelo, la respuesta espectral, etc. Para un sitio determinado la amenaza es una
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funcién de la sismicidad o probabilidad de ocurrencia p(M) y de la atenuacién o pérdida
de la energia sismica con la distancia p(7/M)

H=p()= [ pU/M)p(M)dM [5.8]

y el riesgo sismico especifico § es funcidn de la amenaza sismica Ay de Ia vulnerabilidad
especifica p(D/i), que es el nivel de dafio D esperado que puede preseniarse sobre una
clase de construccién como consecuencia de la manifestacion de un evento dado

S = p(D) = j p(D /1) p(Ddl [59]

Por lo tanto, el riesgo sismico total R es la cuantificacion de las pérdidas, conocida la
vulnerabilidad de todos los tipos de edificios p(P/D) y el riesgo sismico especifico de cada
uno de los tipos individualmente

R =p(P)= | p(P/ D)p(D)dD [5.10]

p(P), debe entenderse ampliamente como la cuantificacién de las pérdidas o como la
cuantificacion de la inversion realizada con anterioridad al evento con el fin de mitigar la
pérdida total que causaria el desastre (Whitman et al. 1973).

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

p(P = [[[pP1v .0 pw)p(DraYap (5.11]

donde p(P) es el valor de la distribucion acumulada de la pérdida para P=P; p(P:V,]} esla
funcién de densidad condicional del dafio bajo el indice de vulnerabilidad y la intensidad;
y p(V) y p(D) son respectivamente las finciones de densidad para el indice de
vulnerabilidad y la intensidad. Estas dos variables son estadisticamente independientes.

Para el desarrollo de mapas que ilustren las probabilidades de dafio esperado la
ecuacion anterior podria discretizarse en diferentes rangos de nivel de dafio. La ecuacion
tendria que ser evaluada para los dos extremos de cada rango utilizando una expresion en
forma discretizada mediante el uso de sumatorias

n m
p(Pi<P<P,) = 2 2 PAP<P<Pi [ Vi<V<Vjy, i<I<lin;) p(V;<V<V ) phi<i<lny [5.12)
k=1 j=1

Los métodos deterministas se caracterizan, a diferencia de lo anterior, porque el
andlisis se lleva a cabo para uno o mas terremotos especificos, postulados sin considerar
en forma explicita la probabilidad con que dichos eventos puedan ocurrir. Comiinmente
se utiliza el terremoto mas fuerte conocido que haya ocurrido en la region, también
llamade méximo terremoto historico. Esta modalidad se basa en la premisa geoldgica e
intuitiva, bastante convincente, de que si un terremoto ha ocurrido una vez no hay razén
para pensar que ¢ste no se presentard de nuevo. Estas técnicas se utilizan de manera
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comn para evaluar las pérdidas que puede causar un terremoto de una fuente
sismogénica especifica, con fines de reduccion anticipada de los dafos y para la
preparacion y planificacion de la respuesta en caso de emergencia.

5.4.1. Daiios en edificios

Una vez estimado el comportamiento de varios tipos de estructuras expuestas a
diferentes intensidades de excitacion del suelo puede realizarse un pronostico de los dafios
esperados que pueden ocurrir en tales estructuras en futuros eventos. Por esta razon las
funciones de vulnerabilidad derivadas para la estimacién de las pérdidas especificas de los
elementos expuestos pueden utilizarse como informacion basica para la evaluacion del
riesgo desde una perspectiva del dafio fisico potencial, pues conocida la amenaza sismica
y la vulnerabilidad de las estructuras por convolucién de estas dos variables se puede
estimar el riesgo sismico en términos fisicos.

Una de las metodologias mas ampliamente conocidas y sencillas ha sido el ATC-13
(ATC 1985), la cual se basé en el enfoque originalmente propuestc por Whitman
(1973). Esta metodologia consiste en una serie de matrices de probabilidad de dafio
obtenidas mediante €l método Delphi. Cada especialista, con base en sus observaciones
empiricas o de sus apreciaciones obtenidas de relacionar la demanda contra la
capacidad en términos de rigidez, resistencia y disipacion de energia, participd
aportando su experiencia y conocimientos. Los estados de dafio usados por esta
metodologia se presentan en la tabla 5.3.

Tabla 5.4: Estados de dafio segiin ATC-13

Caracterizacion de

Daiio Rango de Dafio % Indice de Daiio Descripcién
NINGUNO 0 0 Sin dafio
(0-1) 05 Dafio minime que no requiere
reparacidn.

Dafio menor localizado en al-
LIGERO (1-10) 5 gunos elementos que no re-
quiere siempre reparacion.

Dafio menor localizado en
MODERADO {10-30) 20 muchos elementos que debe
ser reparado.

0-60 Dafio extensivo que requiere
FUERTE (30-60) 45 reparaciones mayores.

Dafio grave generalizado que
SEVERO (60-100) 30 puede significar demolicién
de la estructura.

DESTRUCCION 100 100 Destruccion total o colapso.

Ahora bien, la evaluacion de funciones o matrices de vulnerabilidad fisica
usualmente se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la informacién historica de los
dafios que han sufrido los edificios por terremotos en el pasado (Whitman 1976). Sin
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embargo, dicha informacion estd intimamente ligada a los tipos de construccion y a la

tecnologia de edificacion del area que se estudia. Por esta razén, em rigor, datos

obtenidos en ciertos lugares del mundo no son ficiimente utilizables con el mismo
objetivo en otros sitios. Por otra parte, la informacién histdrica no siempre es muy
confiable debido a la falta de buenos inventarios de dafios. La baja frecuencia de

sucesos en un Zea hace que la informacion de dafios en las construcciones sea escasa y

que sea dificil hacer estimaciones adecuadas de la intensidad de eventos pasados.

En lo posible la determunacién de las matrices de vulnerabilidad deberia realizarse
en términos probabilistas, debido a las incertidumbres y la aleatoriedad inherente de
factores como la energia y el conienido frecuencial del movimiento del suelo, la
duracion de la fase fuerte, la evolucion no estacionaria de las sefiales, entre otros.
También hay que tener en cuenta la diversidad de los tipos de estructuras y de los
parametros mecanicos de los modelos estructurales (resistencia, rigidez, ductilidad,
etc.). Ante esta circunstancia, una manera de superar esta falta de informacién o de
evitar usar datos que pueden no ser realistas, es utilizar técnicas de simulacion que
permitan generar de manera sintética una muestra de los diferentes estados de dafio en
modelos de edificios que puedan considerarse como representativos de los tipos
estructurales que se han construdo en el sitio en diferentes épocas. Estas técnicas no
son mas que otra aplicacion del denominado método de Monte Carlo Por este camino
han seguido algunos investigadores recientemente (Barbat er al. 1996; Singhal y
Kiremidjian 1996; Abrams y Shinozuka 1998) debido a sus claras ventajas, como su
capacidad de explotar el conocimiento consolidado de las diferentes disciplinas de la
ingenieria sismica para producir funciones sintéticas de vulnerabilidad para diferentes
zonas urbanas. Una técnica de este tipo propuesta por Cardona y Hurtado (2000b), que
utiliza la simulacion de Monte Carlo, sigue los siguientes pasos con el fin de generar
funciones de vulnerabilidad para edificios:

a) Seleccidn de los modelos representativos de construcciones de los diferentes
periodos de wrbanizacidon en area considerada y determinacion de su ubicacidn
geografica.

b) Definicién estocastica del modelo estructural mediante la seleccidon de variables
aleatorias que afectan su comportamiento estructural en caso de sismo y por lo tanto
la asignacion de sus funciones de densidad de probabilidad. Esta tarea se facilita por
la disponibilidad de informacion estadistica acerca de los materiales de
construccion como el hormigén, el acero, la madera, entre otros (Sundararajan,
1995).

c) Generacion de muestras aleatorias de cada variable (Rubinstem 1981) y
combinacion de las mismas usando técnicas eficientes, como e! Latin Hypercubo, el
Muestreo Descriptivo, etc. (Hurtado y Barbat 1998).

d) Definicidn estocastica del movimiento del suelo, el cual idealmente debe ser
modelado como un proceso aleatorio evolutivo a partir de un espectro estacionario
de potencia o un espectro de respuesta objetivo (Vanmarcke 1976). Esti ultima
altemativa puede serguirse con el fin de preservar la coherencia con estudios de
microzonificacion sismica ya elaborados. El calculo de los acelerogramas asociados
a cada fila de la matriz de variaciones aleatorias (Latin Hypercubo) puede realizarse
con técnicas actualmente bien conocidas (Shinozuka 1987). Por ejemplo, el
espectro evolutivo propuesto por Yeh y Wen (1989), dado por la ecuacion 5.13

2
Glw,t) = a_(t)H(_aJ__

5.13
PR f'(t)) B-13]
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donde H() es una densidad espectral de potencia del proceso estacionario
subyacente, a(t) es una funcién de modulacion de amplitudes y f/¢) es una funcién
de modulacién de frecuencias en umidades de tiempo, que se obticne de
acclerogramas registrados en el area de interés. Finalmente, @ es la frecuencia
angular y la prima denota la derivada con respecto al tiempo.

) Analisis no lineal estructural de varios modelos aleatorios, con el fin de determinar
el dafio estructural. Por ejemplo, utilizando el indice propuesto por Park and Ang
(1985) para el caso de edificios de hormigén armado. En el caso de un elemento i
de hormigon el indice esta definido por la ecuacion 5.14

:—+—— dE 5.14]
m F mj l [
donde e y m son la deformacion ultima bajo sismo y cargas monotdnicas,
respectivamente, F es la resistencia de fluencia, £ es la energia disipada y z esun a
factor empirico. El indice de dafio estructural para el edificio completo esta dado
por la ecuacion 5.15

D= 2 [5.15]
ZE
donde 1a sumatoria se realiza en todos los entrepisos del edificio.

d) Analisis estadistico de los resultados. En particular, es importante construir
funciones bien definidas de distribucién de probabilidades del indice de dafio global
del edificio, correspondiente a cada nivel de amenaza, para cada clase de edificio.

¢) Categorizacion del indice de dafio estructural, con el fin de expresar el grado de
pérdidas en los edificios, incluyendo sus elementos estructurales y no-estructurales.
Por ejemplo, como lo presenta la tabla 5.4 (Singhal and Kiremidjian, 1996):

Tabla 5.5: Niveles de dafio segun valor de indice

Nivel de Daiio Rango de D
Bajo 01a02
Medio 0.22a0.5
Severo 0.5a1.0
Colapso > 1.0

Desde el punto de vista del procesamiento electrénico €l método de Monte Carlo ha
sido una técnica costosa, por lo que ha sido usual que para el anlisis probabilista de
estructuras se utilice solo como una técmica de fuerza bruta con el propésito de venficar
la precision de otras técnicas menos costosas. Sin embargo, la aplicacion del método de
Monte Carlo actualmente se facilita por el progreso de la computacion paralela. De
hecho, este método es intrinsicamente paralelo y modelos aleatorios diferentes pueden
calcularse en equipos independientes (a esto se le denomina paralelismo coarse-grain)
bajo el control de un nodo maestro, el cual realiza la generacion de variables aleatorias,
ordena los procesos y lleva a cabo la evaluacion estadistica final.

Un ejemplo de aplicacion de esta metodologia es el realizado por Bonett et al
(2001). Para este caso las curvas de fragilidad para el dafio global estructural se
realizaron utilizando la deriva maxima de entrepiso. La eleccion de éste parametro se
debe al interés de poder interpretar las curvas de acuerdo con los umbrales definidos en
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la metodologia HAZUS (FEMA 1999) para los diferentes niveles de dafio: leve,
moderado, severo y colapso. Estos niveles permiten ascciar un valor maximo de la
deriva entre pisos con una descripcion cualitativa del dafio, para un meodelo estructural
dado, y sus valores dependen a su vez del nivel de disefio sismico utilizado. En este
caso, €l modelo identificado fue el C1M (Estructura de hormigén armado de elevacion
media) segun la clasificacion del HAZUS. Estos valores dependen a su vez del nivel de
disefio sismico utilizado, por lo cual, se eligieron para efectos de comparacion los
niveles “Pre-code” v “Moderate” por su correspondencia con el modelo antes y después
del cddigo Colombiano, respectivamente. Los valores se indican en la tabla 5.5.

Tabla 5.6: Definicion de niveles de dafio segin deriva

Niveles de Dafio Valor de ]a deriva { en el umbral del nivel de dafio
Pre-Norma Pos-Norma
Leve 0.0027 0.0033
Moderado 0.0043 0.0058
Severo 0.0107 0.0156
Colapso 0.0267 0.0400

La figura 5.6 muestra los valores de la deriva mixima obtenidos a partir del analisis
dindmico no lineal utilizando el programa IDARC-2D y las funciones de distribucion
ajustadas para cada una de las aceleraciones definidas.

1] :
- 1 PGA = 0.05
PGA = 0.10
= 07 i - a
g B A PGA = 0.15
[+ 8 - x PGA = 0,20
0.5 -
n - x PGA = D.25
g Z o PGA - 0.30
a 0.5 z
- +  PGA=0.33
= iz PGA = 0.40
= : - -0
o4 o i :
v - ————— Ajuste - PGA = 0.05§
w0 , —— = = AjUStE - PGA « 0.10
a 31 1 & & F F KXF:F .. Ajuste - FGA - 0.15

= - —a=Ajuste - PGA - 0.20
© em e e wmw Ajusie  PGA = 0.25 i
—————Ajuste - PGA = 0 30
——AjUste - FEA = .35
mme—A LSRR - PGA + 0,40
0.0 Lo DR it ! —_— —_— i I ; N N — e

0.000 0.005 0.0 0.015 ¢.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Deriva entre piso, 8 (%)

Figura 5.6 : Funciones de distribucién de probabilidad ajustadas para una estructura de 5
pisos, diseflada antes de la primera normativa Colombiana.

Para el calculo de 100 modelos por cada curva se usé el programa PROMENVIR
(CASA 1997), desarrollado para realizar simulaciones de Monte Carlo de un sistema
cualquiera en paralelo, lo que permiti6 un ahorro notable de tiempo computacional.
Para cada una de las estructuras consideradas, se definié un grupo de curvas de
fragilidad para cada estado discreto de dafio (Figuras 5.7 y 5.8). De esta forma, un



94 Estimacién holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dindmicos complejos

punto sobre una curva dada, estd definido como la probabilidad condicional que €l dafio
debido a un sismo de cierta aceleracién exceda el estado de daiio £, esto es:

FD=P|ED>ed | PGA= PGA]

FD es la probabilidad que el dafio causado por el sismo con aceleracidn PG4, sea
mayor que el estado de dafio :, ED es el estado de dafio causado por el sismo con
aceleracion PG4, , ed,es el estado de dafio global :.
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Figura 5.7: Curvas de fragilidad stmuladas y ajustadas para una estructura de 5 pisos disefiada antes de
la primera normativa Colombiana y para una aceleracion pico efectiva PGA, en el rango 0.05-0.4 g.

10 o - _.__-.1
,:*”ra——
09 4 :__I:I--
‘g 0@ A _ﬁ"
o o7
] l
b Y o6 L Leve
g W a Moderado
— ry Seserg
-g- 05 4 AJusie Leve
n 9 4 )0 e Ajuste Modersdo
A D4 4 N s
E ————)USTE SEVEra
- 032
g ]
e
a 02 ‘
01 1
ao T T T =1
4] ¢ 25 03 0 35 04

PGA (g)
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Este ¢jemplo ilustra el tipo de formato de curvas de vulnerabilidad o fragilidad que
actualmente se wutlliza, cada vez con mayor frecuencia, para el estudio de la
vulnerabilidad sismica. Metodologias como la propuesta en HAZUS y técnicas como la
descrita previamente prometen resultados mas refinados para los tipos o clases de
edificios que se propongan en diferentes lugares del mundo, contribuyendo a la
realizacién de estudios de riesgo sismico mds depurados en términos fisicos.

5.4.2 Danos en lineas vitales

Las lineas vitales son sistemas complejos cuya funcion es la dustribucion de recursos,
el transporte de personas y bienes, asi como la transmisién de informacion Hasta hace
poco tiempo los efectos de los sismos sobre las lineas vitales solo se tenian en cuenta en el
disefio de algunos de sus componentes. Sin embargo, las practicas de la ingenieria han
venido cambiando de manera paulatina en la medida que el comportamiento de estos
sistemas se ha convertido en una preocupacion desde el punto de vista del disefio sismico,
la planificacion de emergencias y la necesidad de una rapida recuperacién después de un
sismo.

Los informes de dafios posterremoto han proporcionado la mayor parte de la
informacién existente sobre la gravedad y extensién de los dafios, la paralizacion de los
servicios y las reparaciones que son necesarias. Estos informes también han sugerido de
forma indirecta la manera se puede reducir el riesgo de paralizacion de los servicios, a
través de la planificacion de emergencias y la rehabilitacion posdesastre de los mismos.

En general las lineas vitales corresponden a la infraestructura de servicios publicos,
que se considera bisica o esencial. Una clasificacion amplia de esta infraestructura es la
sigwente:

a) Energia: presas, subestaciones, lineas de fluido eléctrico, plantas de

almacenamiento de combustibles, oleoductos, gasoductos.

b) Transporte' redes viales, puentes, terminales de transporte, aeropuertos, puertos

fluviales y maritimos.

¢) Agua: plantas de tratamiento, acueductos, alcantarillados, canales de irrigacion y

conduccion.

d) Comunicaciones: redes y plantas telefonicas, estaciones de radio y television,

oficinas de correo € informacién publica.

Las lineas vitales tienen algunas caracteristicas que las distinguen. A diferencia de
un edificio, usvalmente pueden extenderse a lo largo de muchos kilémetros y con
frecuencia se localizan sobre zonas delimitadas por ley. Muchas de ellas estan
interconectadas y por lo general hacen parte de redes que se extienden sobre grandes
areas. El comportamiento en un sitio de la red puede estar influenciado en gran medida
por las alteraciones que puedan ocurrir en otro sitio distante. Por lo tanto, las lineas
vitales pueden ser afectadas de manera diferencial de acuerdo con las propiedades
dindmicas del suelo y el basamento, que pueden ser muy diferentes de un sitio a otro.
Estos sistemas también normalmente son interdependientes, es decir, que la pérdida de
operacion en uno de ellos puede afectar la operacién de otro. La ruptura de las lineas de
combustible, por ejemplo, puede causar incendios, y esto debe ser considerado a la hora
de analizar las redes de distribucién de agua. Las roturas simultineas de las lineas de
agua y desagiie pueden contaminar el agua potable. La interrupcion de la energia
cléctrica puede afectar las estaciones de bombeo de agua, limitando por consiguiente la
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disponibilidad de agua y sobrecargando el sistema de transporte para atender las
reparaciones de emergencia.

Para evaluar el funcionamiento de las lineas vitales es necesario definr algunos
parametros que relacionen el nivel de operacion de la red en un determinado momento con
una de sus caracteristicas medibles. En ese sentido, por ejemplo, la teoria de redes se
perfila como una técnica que puede facilitar la definicion de algunas medidas cuantitativas
para la evaluacion de su nivel de funcionamiento: conectividad, flujo méximeo,
operatividad, porcentaje de la poblacién servida y pérdidas econdmicas (ASCE,
1983/86/90; Cardona, 1993d) .

Los modelos mas elaborados de vulnerabilidad sismica de lineas vitales relacionan
la probabihdad acumulada de falla con la intensidad del sismo. Dichos modelos pueden
reflejar los efectos de la amenaza sismica que confribuyen mas al dafio de un
componente (Yamin y Caicedo 1999). En general, se ha podido observar que
componentes localizados sobre la superficie del suelo tienden a ser mds vulnerables a
los efectos vibratorios de los sismos, mientras que los componentes que se encuentiran
enterrados tienden a ser mds vulnerables al desplazamiento permanente o deformacion
excesiva del suelo.

La ingenieria sismica ha realizado progresos significativos en la estimacion anticipada
de dafios en las lineas vitales con fines de reduccion de riesgos. Ya en algunos casos se
han tomado medidas concretas para reducir los dafios potenciales, mediante la aplicacion
de soluciones convencionales de ingenieria o el buen juicio, aun cuando no se tengan
evaluaciones detalladas o rigurosas de su vulnerabilidad. Sin embargo, es necesario que se
realicen mas investigaciones ¢ innovaciones tecnoldgicas que permitan optimizar el
disefio, la mitigacion de los dafios y refuerzo sismico de las lineas vitales existentes.

Un estudio de caracter intermedio, cuando no se cuenta con informacion detallada
de la microzonificacion sismica de una ciudad, seria el utilizar sismos hipotéticos
factibles para determinar los niveles de mtensidad equivalente del sisme maximo
probable para efectos de disefio. Esta técnica permite dimensionar el orden de magnitud
del problema que se presentaria, por lo tanto no significa un prondstico preciso de los
dafios que podrian ocurrir, como se lograria con estudios detallados, pero seria un
estudio de maxima utilidad para estimar el escenario de dafios potenciales sobre la red.
Una de estas técnicas es la propuesta por el ATC-13 (1985). El dafio se evalia por el
nimero de rupturas por kilometro para el caso de tuberias enterradas o por metros da
lineas de energia caidas. El dafio se relaciona con la intensidad sismica esperada en
cada uno de los tramos de la red. El concepto de “matriz de dafio” es fundamental para
el célculo de la vulnerabilidad. Las matrices de dafio, al igual que en el caso de los
edificios, relacionan ¢l nivel de dafio (por ejemplo: leve, moderado, alto) con su
probabilidad de ocurrencia para diferentes niveles de intensidad del suceso sismico. La
probabilidad de ocurrencia se calcula con base en la opinién de expertos. En la tabla 5.5
se presenta una matriz de dafio tipica.

La tabla del Estado de Dario relaciona una descripcion lingiiistica del dafio con el
valor de la pérdida econémica esperada. Las matrices de dafio calibradas mediante la
consulta de expertos se combinan con las de intensidad sismica esperada para
determinar la distribucion de dafios en una ciudad. Las matrices de dafio mas conocidas
han sido las propuestas en el ATC-13 (1985), que posteriormente fueron modificadas
de acuerdo con los procedimientos descritos en el ATC-25 (1991), dependiendo de Ia
edad, el mantenimento, la cahdad de los materiales y 1a calidad de la construccion.



Paradigma del riesgo en ia Ingenieria Sismica 97
Tabla 5.7: Matriz de dafio para lineas de distribucion (# 35 ATC-13)
FACTOR INTENSIDAD MMI

CENTRAL DE

DANO VI VI vl X X X1 X1

0.00 94.10 6.90 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.50 5.90 78.80 51.00 2.90 0.00 0.00 0.00

5.00 0.00 14.30 48.00 96.30 63.70 10.60 0.50

20.00 0.00 0.00 0.00 0.830 36.30 8270 39.00

45,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.70 59.20

80.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30

100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FACTOR DE

DANO MEDIO 0.03 1.11 2.66 499 1045 20.09 35.51

Mis recientemente nuevos enfoques se han desarrollado dentro de los cuales se
puede destacar la metodologia HAZUS que promueve FEMA (1999) en los Estados
Unidos. También, con la misma orientacion en Europa se adelanta un proyecto con

alcances similares apoyado por la Unidén Europea que se le ha denominado Risk-EU.
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