Capitulo 7

Estimacion holistica del riesgo sismico
de un centro urbano

7.1. Modelizaciéon mediante un sistema de indices relativos

Aqui se propone un enfoque conceptual del riesgo sismico que considera no
solamente variables sismicas y estructuraks, sino también variables economicas,
sociales, de capacidad de respuesta o recuperacion pos-terremoto, o resiliencia, que
permitan orientar de manera efectiva las decisiones de prevencion. Si el propésito de la
estimacion del riesgo sismico es valorarlo en forma holistica, es decir de una manera
mas integral o complkta y con fines de desagregacion posterior, es necesario proponer
modelos que puedan considerar variables diversas de una manera consistente y
coherente, aun cuando representen aspectos muy diferentes que en ocasiones no son
mutuamente excluyentes, es decir, que estén relacionados de manera no lineal y se
desconozca la incidencia de unos sobre las otros y viceversa.

Para modelizar el riesgo sismico mediante indices se propone partir de las
estimaciones de pérdidas de los escenarios urbanos de dafios por sismo, debido a que
estas estimaciones son el resultado de la convolucion de la amenaza, o
microzonificacién sismica de la ciudad, con la vulnerabilidad fisica de los edificios y de
la infraestructura. A partir de estos aspectos se propone la definicion de un indice de
riesgo fisico o hard. Igualmente, se propone valorar un indice de riesgo del contexto o
soft, resultado de la estimacion de un descriptor de amenaza sismica relativa y de su
convolucién con un descriptor de vulnerabilidad del contexto, que de acuerdo con lo
planteado previamente se base en indicadores de exposicion, fragilidad social y
resiliencia relativa de las unidades de anilisis que conforman el centro urbano. Dichas
unidades de analisis pueden ser alcaldias menores, distritos o localidades con alguna
autonomia administrativa, que faciliten a la autoridad administrativa de la ciudad llevar
a cabo la gestion del riesgo utilizando los resultados de la estimacion holistica y
multidisciplinar del riesgo sismico urbano en cada una de ellas.

El procedimiento propuesto aqui para la estimacion holistica y relativa del riesgo
sismico urbano parte de la identificacion de unas unidades de andlisis, &, que son las
areas para las cuales se determina ¢l indice de riesgo stsmico total, /R, que se expresa
mediante 1a ecuacién 7.1, como

IRT: = IRH.x &RHy, + IRS: x YRS [7.1]
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donde JRH; es ¢l indice de riesgo sismico fisico (hard o duro), que estd basado en
descriptores obtenidos de los estimadores de las pérdidas potenciales urbanas que
pueden causar los futuros terremotos; IRS; es un indice de nesgo sismico del contexto
(soft o blando), obtenido del valor escalado del producto de los descriptores de amenaza
sismica y de vulnerabilidad del comtexto; y SRHy y OIRS; son los factores de
participacion de cada indice para cada drea de anilisis, k. El indice de riesgo sismico
fisico viene dado por la mediante la ecuacion 7.2

IRH, = X2, XIR, x OIR, [7 2]

donde XIR, es €l valor de cada indicador ¢ obtenido de la informacion de los escenarios
de pérdidas y &R, el factor de participacion de cada indicador / para cada area de
analisis, k. El indice de riesgo sismico del contexto se puede estimar mediante la
ecuacion 7.3, asi

IRS, = cx ((Hsy - B)Vse- B) + B) [7.3]

donde Hs; es el descriptor de la amenaza sismica del contexto, Vs el descriptor de la
vulnerabilidad del contexto y «y f3 constantes de visualizacion relativas a la media y la
desviacion estandar de los valores, que se explican mas adelante. La figura 7.1 ilustra
los descriptores que podrian conformar los indices de riesgo sismico fisico y resgo
sismico del contexto.

L_Inpices |al [ DESCRIPTORES [&]
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Fignra 7.1: Descriptores de los indices de riesgo sismico fisico y del contexto con
los factores de participacidn obtenidos de la opinidn de expertos.
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Ahora bien, el descriptor de amenaza sismica del contexto se expresa como
HSk = Ef XH,‘ * &'If [74]

donde XH; es el valor de los indicadores i obtenidos a partir de un estudio de
microzonificacién sismica urbana y &H; el factor de participacion de cada indicador i,
para cada area de andlisis k; y el descriptor de la vulnerabilidad del contexto se propone
como:

Vs, =EVi x GEx+ Fvi x OFr+ RVy x Oy [7.5]

donde EVvi, FVi, Rv: son indicadores de exposicion, fragilidad social y falta de
resiliencia y Oy, OFyy Oy son sus factores de participacién para cada 4rea de analisis k.
La ecuacién anterior puede reescribirse en la siguiente forma equivalente

Vs, = (ZfXEj X &';) o + (E,‘XF;‘ X &‘]) &3} + (X XR; x &J Ry [76}

siendo XE;, XF; y XH; los valores de los indicadores i que componen la exposicion,
fragilidad social y falta de resiliencia y &;, &y &R; la participacion de cada indicador i
y para cada area de andlisis k, respectivamente,
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X E2| Densidad poblacional ]0.2
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> FVl Fragilidad social I@’o XF2| Tasa de mortalidad 0.1

XF3| Tasa de delincuencia | 0.1

X 4 Indice de disparidad [q 4
social

XRri| Camas hospitalarias |.15

X Recurso humano en 15
R salud

Rv Resiliencia (-) Faha de |A35|>> X k3 Espacio piblice .15

XR4] Personal de rescate .15
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Figura 7.2; Indicadores y componentes de la amenaza y vulnerabilidad del contexto
con los factores de participacién obtenidos de la opinién de expertos.
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La figura 7.2 ilustra los indicadores que podrian considerarse con el fin de estimar
la amenaza sismica para el contexto y los componentes de cada indicador con el que s¢
puede estimar iguaimente la vulnerabilidad.

Estos indices, descriptores, factores e indicadores deben definirse con base en
informacion disponible que exista para todas las unidades de andlisis. Conceptualmente
deben expresar, de la manera mas directa posible, lo que se quiere valorar y debe
evitarse el uso simultineo de variables o indicadores que reflejen aproximadamente el
mismo aspecto, dado que en este modelo aditivo se supone que las variables son
mutuamente excluyentes.

Antes de integrar, mediante una combinacién lineal, los indicadores en descriptores
y a su vez los descriptores en factores e indices, éstos deben ser escalados en unidades
compatibles 0 conmensurables que permitan realizar el andlisis. Por ejemplo, el drea del
espacio publico para la atencién masiva de personas y el personal de rescate no pueden
relacionarse en forma directa, porque en el primero se calcula en uf y en el segundo en
nimero de personas. La técnica adoptada para este caso es escalar con respecto a la
media X,y la desviacion estandar S, de la siguiente forma:

Xik_(Xi _éS;) -Xik+(Xi+dSi) [7.7
as, as,

donde X' y Xy son el valor escalado y el dato inicial para la localidad & y el indicador
i, y oy BB son constantes de visualizacion relacionadas con la media y la desviacion
estindar. Estas constantes se deben mantener durante todoe el procedimiento de
escalamiento. La ecuacion cambia de signo cuando el indicador es inverso al factor que
se valora, como es el caso de los indicadores de resiliencia que son inversos a la
vulnerabilidad del contexto.

Expresar el resultado como una combinacion lineal implica que no existe
interaccion entre los indicadores o entre los indicadores y los factores de participacion
utilizados para la ponderacibn. No obstante, casi todos los indices de este tipo
desarroliados hasta la fecha usan una combinacién lineal y la busqueda de ofros
enfoques ha permitido concluir que dicha combinacién es aceptable, si se tienen en
cuenta las incertidumbres e imprecisiones inherentes de los datos. Por ofra parte, hacer
de un indice de riesgo una fincion no lineal podra ser mas adecuado, pero no es claro
qué tipo de funcidn deberia utilizarse y su posible complejidad puede ser inconsistente
con el objetivo de disponer de una técnica sencilla basada en un indice facil de evaluar
y de facil entendimiento.

Una vez que los indicadores sean conmensurables, se debe realizar su ponderacion.
El factor de participacién de cada indicador ilustra la importancia del indicador con
respecto a los demds en la determinacién de un factor componente o del mismo indice
de riesgo sismico. Un indice de esta naturaleza debe tratar de reflejar el conocimiento
colectivo de todos los expertos para definir su valor. La ponderacion es cormrecta
siempre que cumpla esa meta. Una variedad de técnicas de ponderacion ha sido usada
para la construccion de otros indices compuestos (Mormis 1979; UNDP 1991; Briguglio
1992/95; Davidson 1997, Lambert 2000; Smolka et al 2000). Sin embargo, todos
aquellos indices propuestos con base en técnicas estadisticas requieren que las variables
dependientes puedan ser medidas directamente (por ejemplo, regresion) o que los
indicadores estén bien comelacionados —por ejemplo, andlisis de componentes
principales— (Atkins ef al. 1998, 2000). Dado que el riesgo no puede ser medido

X, = 6 X, =
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directamente y los indicadores no estin bien correlacionados, cualquiera de las técnicas
que requieran esos prerrequisitos no es mas efectiva. La tinica opcién que queda para la
ponderacion es la evaluacién subjetiva y esta es la tmica técnica factible y razonable
para capturar ¢l critero, la experiencia y el juicio de expertos (Davidson 1997).

El andlisis multicriterio basado en importancias relativas y pesos obtenidos
mediante comparaciones sucesivas entre parejas de criterios (pairwise), desarrollade
para la toma de decisiones, es una técnica util para asignar los factores de participacion
o importancia de los componentes de un indicador de una manera mas rigurosa que la
directa apreciacion utilizando el “juicio” o “sentimiento” de los expertos (Hayman
1998). Una de las técnicas mas desarrolladas es el proceso jerdrquico analitico
(Analytical Hierarchy Process - AHP) que permite medir la consistencia de los factores
de peso asignados mediante comparaciones pairwise (Saaty 1980).

De acuerdo con la técnica AHP la relaciéon de consistencia CR (Ecuacion 7.8a) es el
cociente entre el indice de consistencia C/ de una matriz de comparaciones pairwise
dada y el valor del mismo indice para una matriz de comparaciones pairwise generada
aleatoriamente:

cR=—_<o1 [7.8a)
CI

random

donde el indice de consistencia CT esta definido como

l —
cp=tm — 1 [7.8b]
n—1

el ttrmino Amax en la ecuacion 7.8b es el mayor valor propio (eigenvalue) positivo de la
matriz de comparaciones pairwise.

Hayman indica que la confiabilidad es suficiente si CR es menor o igual a 0.10. En
caso contraric se debe revisar los elementos de la matriz de comparaciones pairwise
con el animo de mejorar su consistencia. Una vez obtenida una consistencia aceptable
se procede a normalizar la matriz y se determinan los valores ajustados de los factores
de participacion. Las Tablas 7.1 y 72 ilustran con un ejemplo la técnica para obtener
factores de participacion (o pesos) para los indicadores de Exposicion, Fragilidad
Social y Falta de Resiliencia del descriptor Vulnerabilidad del Contexto.

Tabla 7.1: Matriz de Vulnerabilidad del Contexto

Ev Fv Ev
Ev 1 0.50 1
Fv 2 1 i
RV 1 1 1
x 4 2.50 3
Valor propio CI 0.02681

mayor: 305362 CR 005156
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Tabla 7.2: Matriz normalizada para obtencion de pesos

Ev Fv EvV Influencia Global | Peso Obtenido
Ev 0.25 0.20 0.33 0.26 26
Fv 0.50 040 0.33 0.41 41
Rv 0.25 040 0.33 (.33 33
b 1 1 1 1.00 100

El Apéndice B presenta el andlisis de consistencia de los valores ajustados para las
matrices constituidas con los componentes, indicadores o descriptores de los indices
propuestos para determinar el riesgo sismico total.

La técnica de indices relativos descrita previamente se aplica aqui a la ciudad de
Bogotd, Colombia, centro urbano formado por un conjunto de dreas suburbanas
denominadas alcaldias menores o localidades, que en otros ambitos pueden ser
comunas o distritos. El riesgo sismico relativo se obtuvo para cada una de las unidades
de analisis a partir de estimar el indice de riesgo sismico fisico y el indice de riesgo
sismico del contexto. La agregacion de estos dos indices permitic llegar a una
valoracion holistica o integral del riesgo para este caso demostrativo.

En cada ciudad existen indicadores o evaluaciones de orden sismico, poblacional,
estadistico, etc., que pueden utilizarse para determinar aspectos que representen o
reflejen las variables que se desean valorar. Para el caso de Bogota, Distrito Capital de
Colombia, se identificaron valores que existieran para todas las unidades de andlisis, es
decir para cada una de las alcaldias menores. La informacién se obtuvo de instituciones
de la administracion de la ciudad o Alcaldia Mayor y sus diferentes secretarias o
dependencias  distritales (Alcaldia Mayor de Santafé de Bogoti, D.C. 1997,
Departamento Administrativo de Planeacién Distrital 1991/97; SIED 1995).

La figura 7.3 presenta la composicion del 4rbol de indices, descriptores, indicadores
y componentes para las 19 alcaldias menores de Bogota, de acuerdo con la
nomenclatura utilizada. Los valores de los factores de participacion indicados en la
figura, para este caso se obtuvieron de apreciaciones de expertos relacionados con la
prevencion de desastres y planificacién de la ciudad. Los valores finales de los pesos de
los componentes, indicadores y descriptores se obtuvieron mediante e! método AHP
mencionado previamente (Hayman 1998; Saaty y Vargas 1991).
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7.1.1. Evaluacién del indice de riesgo fisico

El anilisis del potencial de dafio se realizd llevando a cabo una identificacion del
tipo de edificios que se han construido en la ciudad desde su fundacién. Para ello fue
necesario hacer una revision de su crecimiento historico y de la manera como las
tecnologias de la construccion se fueron modificando con el pasar del tiempo. Por otra
parte, y teniendo en cuenta que las tipologias de construccidn también cambian de
acuerdo con la capacidad econémica, fue necesario hacer un andlisis de los estratos
socioeconomicos vy de la informacidn en relacién con las zonas de uso, limitacion de
altura de los edificios y zonas de tratamiento que tiene el Departamento Administrativo
de Planeacién de la ciudad. Finalmente, a partir de la informacién sistematizada en la
Oficina de Catastro y una amplia verificacion en el campo realizada por equipos de
evaluadores, se logrd desarrollar una base de informacion que permitid conocer qué
tipologias de edificios son las mas comunes en la ciudad y la manera en que estin
distribuidas en cada una de las manzanas, barrios y sectores. Teniendo en cuenta que
las caracteristicas dinAmicas, de resistencia, rigidez y disipacion de energia inelastica
de los edificios frente a los terremotos varian notablemente en funcion del tipo de
material del sistema estructural, de la altura, de la técnica de construccién, de la edad, y
de otros factores, se clasificaron las tipologias estructurales a considerar en el estudio.
En dicha clasificacion se tuvieron en cuenta las caracteristicas arquitectdnicas y
constructivas observadas del conjunto de edificios de la ciudad.

En total se estudié una area de 405 km’ correspondiente a 46 000 manzanas sobre un
perimetro de la ciudad del orden de 92 km. El 4rea construida total es de 317 millones de
metros cuadrados, de la cual las estructuras informales y de mamposteria constituyen el
66%, los edificios porticados de hormigon armado de hasta de 5 pisos son el 20% y los
edificios porticados mayores que 5 pisos son el 9%. Con el fin de determinar los
diferentes niveles de dafio que puede presentar un edificio se adapté inicialmente la
metodologia propuesta en el ATC-13 (Applied Technology Council, 1985) basada en
estados de dafio. Los valores de probabilidad de dafio propuestos por el método ATC-13
para cada valor de intensidad sismica, son basados en las matrices de probabilidad de
dafios desarrolladas por Whitman et al. (1973), en la aplicacion de Ia técnica estadistica
del método Delphi y en el criterio y las apreciaciones de un amplio grupo de expertos.
Posteriommente se realizaron verificaciones utilizando metodologias mas refinadas
similares a las planteadas en HAZUS; técnica propuesta por RMS (Bendimerand 1999)
para FEMA (1999). Se utilizo el modelo propuesto por Cardona y Hurtado (2000b),
basado en la simulacién estocistica del comportamiento de edificios de hormigén
armado, tipicos para Colombia, utilizando el programa PROMENVIR de procesamiento
en paralelo (Bonnet et /. 2001).

El valor de la amenaza sismica en cada zona de la ciudad (figura 74) estd
representado por un espectro de aceleracién correspondiente a cada sismo postulado
(figura 7.5). En consecuencia, para conocer el valor de aceleracion espectral al que esta
sometida cada edificio fue necesario estimar el periodo fundamental de vibracién
promedio para cada uno de los tipos de edificios definidos. El coste de reposicion se
obtuvo para cada tipo estructural con base en €l coste por metro cuadrado de construccion
dependiendo del estrato socio-econoémico. Dicho valor varié entre US$ 240 y US$ 864
por metro cuadrado para edificios de mamposteria en estrato bajo y pérticos de hormigon
armado de mas de diez pisos en estrato alto, respectivamente.



Estimacion holistica del riesgo sismico de un centro urbano 145

Elldonss- _
B Zono 5 - Terrazas y Conos

Figura 7.4: Mapa de microzonificacion sismica de Bogota (Universidad de los Andes, 1996).
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Figura 7.5: Espectros de aceleracion, Sa, para cada zona (Cardona y Yamin 1997)
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A partir de esta informacién se obtuvieron las pérdidas econdmicas drectas como un
porcentaje del coste de reposicion para cada clase de edificio. Debido a la falta de
informacion local, para evaluar el numero de personas que puedan presentar heridas e
incluso fallecer se utilizaron estimadores similares a los propuestos por Whitman y
Comell (1976) y ajustados en el ATC-13, que son generalmente aceptados en los paises
occidentales. Las figuras 7.6 y 7.7 ilustran por celdas el 4rea de construccion dafiada
considerando los dos escenarios mas criticos de amenaza sismica para la ciudad.

En relacion con las lineas vitales, teniendo en cuenta la informacién disponible
aportada por las diferentes empresas de servicios publicos involucradas, se desarrolld
un modelo simplificado que permitiera estimar de manera global la probabilidad de
fallo o dafio de los componentes principales de cada sistema. Para el estudio de las
principales redes de distribucién se utilizé inicialmente la metodologia de estimacion
de dafio propuesta por el ATC-13 (ATC 1985). El dafio se evalué como un porcentaje
de la longitud caida de cable en el caso de las lineas de alta tensiéon y como nimero de
roturas por kilémetro en el caso de las tuberias de abastecimiento de agua y gas. Para el
calculo de la vulnerabilidad de los edificios principales de los sistemas de energia
eléctrica (subestaciones eléctricas) y teléfonos (centrales telefonicas) se utilizd la
metodologia aproximada del ATC-21 (ATC 1988). Posteriormente, se realizaron
estudios detallados, dentro de los cuales se incluyo el analisis de las lineas de gas
natural (Cardona y Yamin, 1997; Yamin y Caicedo 1999)
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Figura 7.6: Escenario de dafio para un sismo moderado en Bogota (Cardona y Yamin 1997).



