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RESUMEN

A continuacidédn se presenta un modelo jintegrado de prediccidon para
la evaluacidén a gran escala del dafic sismico regional/urbanc
basado en datos sismcldégicos e instrumentales, estudios
regionales vy locales v registros de dafios provenientea de
terremotos anteriores. Las predicciones de dafios en edificiocs de
Montenegro, bajos y altos, de mamposteria y concretoc referzado,
se logran definiendo las funciones de wvulnerabilidad basdndose en
datos empiricos para 38,830 edificios (5.634,088m*), afectados
por el terremoto de Montenegro (Yugoslavia) en 1979 y los datos
del fuerte movimiento registrados del mismo terremoto. Se
analizarid v presentarda un aspecto general a largo plazo de un
programa regional de reduccidn de riesgo sismico estudiande dos
situaciones hipotéticas de utilizacién de terreno en el mismo
ambiente B8sismico, incluyendo igual zona bruta de construccién
regional, comunal ¥ de zonificacidn, wvariando A1nicamente la
tipologia de construccién adoptada.
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INTRODUCCION

Ain cuando ae han realizado significativoa esfuerzoa para la
evaluacién del peligro sismico y la mitigacién de sus posibles
consecuencias, los grandes terremotos continian causando esnormes
dafios en la economia de les zonae afectadas y de paises enteros.
Sin embargo, =se requiere una evaluacidén especializada b4
exhauativa de los peligros naturales (v tecnolégicos),
incluyendo un riguroso enfogue cientifico, tecnoldgico )
intelectual para solucionar el problema verdaderamente universal
de proteger sl desarrollo industrial ordenado y los patrones de
urbanizaciodn que lo acompafian talea como inversidn en
infraestructura regional y local, lineas vitales, vivienda,
aditamentos urbanos y ademéds actividades piblicas y sociales
contra pérdidas en todas las etapas de su desarrollo.

Las recientes lnveatigaciones y estudioce han dado nuevas Jluces
aobre loe efectoa de los desastres naturales en relacidon con la
socliedad tecnoldégicamente organizada, indicando asi mejores
enfogues para ofrecer respuestas mas apropiadas por parte de
planificadoreas de politica local y natural y demas autoridades
involucradas.

DESCRIPCION DEL MODELO Y SUS RESULTADOS

Un modelo integrado de prediceién a gran escala para la
esatimacién de dafioe regionales/urbance (1,2,3,4)}, Fig. 1,
implica wuna serie de complsjom procedimientos que requieren
snfoguem continuos y sistemdticos para la recopilacidn de datos,
su andlisis y presentacién. Incorpora cuatro etapas basicaas de
procedimiento, las cuales deben realizarse en forma consistente
en la siguiente ascuencia:

* Zonificacién del 4rea regional/urbana haciendo la debida
identificacién, inventarioc y mapeo de los slementoa existentes
que estédn en peligro. Metodologia de Inventario.

* Identificacién de loa aspectos de lam condiciones del suelo en
el gitio al modificar la magnitud del evento en un lugar dado
anticipando los determinantes del movimiento telurico en
términos de eapactroa de respuesata efectiva (Seff).
Metodologia de Espectroa de Respuesta Efectiva (2,3.,5), Fig 2.

* Evaluacidn de la vulnerabilidad de los elementos identificadoa
bajo rieago. Metodoclogia de Prediccidn de Pérdidas (i, 2, 3,
4, 8, 7, 8), Fig. 5 vy

*x Andlisis de riesgo sismico y optimizacién de pérdidas por
movimientos sismicos (fieicos, funcionales y econdmicas) para
ambjentes actuales o mejorados de utilizacién de tierras
(1,3).

h2



La interaccidn espacial de estos factores determina el potencial
de pérdidas regionales/surbanas de las smituaciones de peligro
sismico adoptadas o de un selo terremoto ofreciéndole a los
planificadores urbanos, a guienes elaboran politicas publicas v
sociales. a los cientificos. ingenieros vy demds autcridades en
cuestidn:

1. Mapas de pérdidas especificas regionales/urbanas de elementos
seleccionados en riesgo;

2. Mapas de distribucidén de daiios regionales/urbanocs para cada
elemente en riesgo vy mapas que se sobreponen ofreciendo
informacién sobre 1la distribucién del daffo acumulado vy
concentracinones espaciales de dafio para todos los elementos
en riesgo:

3. Cifras acumuladas sobre pérdidas regionales/urbanas
relacionadas con elementos en riesgo adoptados en }la politica
de urbanizacidén:

4. Estimativos sobre pérdidas fisicas, funcieonales v econdmicas
totales que sufririd una zmona regional/urbana debido a un
terremoto de magnitud predeterminada o situacidén de peligro
sismico justificado por el nivel de desarrollo econdmico;

5. Informacién sobre Ia conveniencia, aplicabilidad b
necesidades de mejora de los estédndares, reglamentacicnes vy
cHddigos de construccidn existentes.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

Con 1 fin de anticipar los dafios que pusdan ocurrir durante
futuros terremotos., es necesario conocer la forma en que
diferentes tipos de eatructuras {(elementos en riesgo) 82 han
comportado al estar expuestos a movimientos terrestres de

diferentes intensidades. es decir desarrollar funciones de
vulnerabilidad {(Vf) para varios elementos en riesgo e
incorporarlos a la metodologia de prediccidén de pérdidas, Figura
3. Este estudio utiliza funciones de vulnerabilidad derivadas
puramente en base empirica. Sin embargo, el modelo qgque se
presenta (Figs, 1.2 ¥ 3) puede incorporar eficientemente
cualgquier conjunto de funciones de vulnerabilidad
consiastentemente degaryrollado (tedrico, empirico o

experimental ).

La Fig. 4 presenta el modele VF aceptado (1,2.3,4,8) v
desarrollado en base a datocs obtenidos por la meteodologia
uniforme de I1Z1I1S para la inspecclidén de edificios vy la
clasificacion de dafios v capacidad de ser utilizadeos (1.3,5)
empleando un esquema de cinco calificaciones de dafio y tres
niveles de capacidad de ser utilizados. {(Tabla I) para describir
los dafice inducidos por terremotos. Las trea curvas (denominadas
1,11 v 111} se refieren a las funciones de vulnerabilidad fisica



definidas a traves de las correspondientes relacicnes de dafio:
RD (%) = 100 NBD1 / NB (para 1 = 1, II ¥ IIT}
Donde NBD, es nimero de edificios donde tan solo se ha observado

un ligero dafioc no estructural y practicamente ningin dafio
estructural {utilizables, D/u-C-I1); NBD1: es minimo de edificios

con dafioe no estructurales serios y dafios estructurales
moderados (Temporalmente inutilizables, D/u-C-I11); NBDl11l as
nimero de edificios destruidos, donde ‘“destruidos” significa

colapse durante o inmediatamente después del terremoto o
edificios averiados hasta el punto que no hay . justificacion
econdmica ni técnica para repararlos v fortalecerlos
{permanentemente inutilizablea, D/u-C-111); v NB ea el numero
total de edificios.

Para la derivacidon de las funciones de vulnerabilidad empiricas
empleadas se utilizaron los espectros de respuesta efectiva
(Seff, [2,,51) desarrollados con base en los dafios de Montenegro
en 1979 y datos sobre fuertes movimientos. Los espectros de
respuesta efectiva incorporan los efectos de: (1) intensidad del
movimiento terrestre (PGA) y duracidénm (Td), como pardametros de
movimiento terrestre; (2} periodo natural fundamental de}
ediflcio (To)} y amortiguacidédn (h), como pardmetros que describen
las propiedades dindmicas de una eatructura; y (3) ductilidad
{ft) vy cantidad de cambios de respuesta, como representantes del
grupo de parametros relacionados con capacidad estructural (sc).
Pars una condicion dada del terreno en el sitio, los esgpectros
de respuesta efectiva pusden aproximarse como [1,2]:

Saff - Seff (M,A,s, Td, ft, h, To, sc)

Las Figuraz 5 y 6 presentan alguncs de los modelos de
vulnerabilidad propuesatos; se derivaron separadamente tanto para
las categorias D (Dafio), como U (capacidad de uso) (Tabla 1)
considerando las condiciones del terreno en el sitio local de la
ubicacidén del edificio. Un conjunto de datus sobre dafios en
21,837 edificios (2.614,402m* ), se ha utilizadoe para desarrollar
los modelos de vulnerabilidad SM dependiendo del nimero de pisos
dal edificio y de zu ubicacidn (Figura 5). (8M = edificio en
piedra de uno a tres pisos).

Sa consideraron conjuntos mas pequefioa de datos =obre dafios para
derivar los modeloz BM (1.594 edificios con un drea bruta total
de 245.582m®* vy STM, Fieg. B8 (STM = edificio en ladrillo de uno a
tres pisos} 13.727 edificios con un 4rea bruta total de
2.021922m% ).

ESTIMACION Y MAPEC DE PERDIDAS REGIONALRS

Se estudiaron dos formas urbanas que comprende las mismas &reas
brutas regionalea, comunalems y zonales de construccidén (Tabla
2). pero diferentes en tipologia de construccién existente para
determinar los niveles de peligro sismico correspondientes a
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periocodos de retorno de 50 y 200 afioas (Ref. 2,8 y 10}. En total
ss consideraron 4.164.150 m' de irea bruta ds construccién para
las situaciones A y B de usc de tierra, de los cuales 1.890.900
m* asignados a la clame de conatruccién SM (Lu-S-A) se
reubicaron en los tipos de construccién (Lu-S-B) BM (30%) y STM
{70%).

Los resultados en términos de porcentaje de pérdidas durante
periodos de retorno de 200 afios con mapas superpuestos para los
tipoe de construccion SM, BM, STM y RCFS en LU-S5-A vy LU-S-B,
respectivamente aparecen en las Figes. 7 y 8. Las cifras
acumuladas sobre eatimativoe totales de pérdidas se calculan en
la Tabla 3 para niveles de riesgo mismico y periodos de retorno
de 50 y 200 anos.

CONCLUSIONES

El aporte especificoc del modselo a la planeacidon del uso de
tierras en regionem expuestas a riesgo sasiamico 1.} una
congideracion y evaluacién integral del peligro sismico, la

vulnerabilidad ¥ el riesgo aiamico expresadas an téarminos de
cifras acumuladas de pérdidas fisicam y funcionales (Tabla 3) o
mapeadas como pérdidaa sismicas acumuladas o parciales de 1lo=
diferentes elementos en riesgoc y en diferentem wmituaciones de
uso de la tierra. (Figs. 7 y B). Los mirgenea de aplicacién dal
modelo propuesto ase demusstran analizando un aspecto general a
largo plazo de un programa de reduccién de riesgo caumado por un
terremoto en una region dada.

Se  demostro que modificar y reemplazar el drea bruta de
construccién en piedra, altamente vulnerable, por ladrillo (30X%)
y mamposteria reforzada (70X) (Lu-S-B, Tabla 2), disminuye las
pérdidas fisicas totales de 1.408_.205m® a 518.145 m* (o en
63,2%, Tabla 3) vy de 1.590.857m* a 700.8B5m* (o 55,3X) por
niveles de riesgo sismico reslacionados con pariodos especificos
de retorno de 50 y 200 aihos respectivamente.

La metodologia y resultados presentados ofrecen un enfogue
racional para la creacién de una politica de urbanizacién,
estimacién de convenisncias, aplicabilidad y necesidades de
mejoramiento de los estandares, reglamentaciones, cddigos de
construccitn existentes, asi como para la estimacion del nivel
existente o logrado de smeguridad sismica.
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Table 2. tU-5-A and LU-S—B Communal/Regional Distribution
ot Considered Elements at Risk
Elements at Risk (Building Classes) T
Communne 5M Masanry BM Maszoury STM Masoury Total Gross
Gross Arca Gross Area Gross Area Araea
Sq. m. l Y S5q. m. o Sq. m. Yo Sq. m,
A 208,050 | 42 58,850 | 12 230,850 | 46 408,750
B 472,650 | 37 103,500 | 13 244,950 | 30 821,100
Land-Use C 224,400 | 56 45,900 | 11 132,600 33 402,900
Scenaric A D 315,000 | 38 78,758 { 10 437,850 | 52 831,600
E 280,800 | 16 81,000 | 13 243,000 | 41 604,800
F 390,000 | 39 101,250 | 10 513,750 | 53 1,005,000
Total 1,890,900 | 45 470,250 | 11 1,803,000 | 44 4,154,150
A — | — 122,265 | 25 376,485 | 75 498,750
- B — | — 145,285 | 30 575,805 | 70 821,100
Land-Use C — | — 113,220 | 28 289,680 | T2 402,900
Scenario B D — | - 173,250 | 21 638,350 | 1T 831,600
E —_— 163,240 | 27 439,560 | 73 604,800
F — | — 218,250 | 22 786,750 | T8 1,005,000
“Total - — 1 — 1,007,520 | 25 3,126,630 [ 75 4,164,150

Table 3. LU-S-A and LU—S—B Cumulative Total Losses (in %)} Related to
Seff Hazard Levels of 50 and 200 Years Return Period
Total Losses {in%})
Building Class Total DfU-C-I1 D/U-C-I11 D/U-C-(I14IID)
Gross Area 50 200 50 200 50 200
S5q. m. Years | Years | Years | Years | Years Years
Stone Masonry SM 1,390,900 52.3 53.2 8.2 12.0 60.5 65.1
Brick Masonry BM 470,250 23.0 29.5 4.7 6.2 27.7 33.8
Land-Use
Scenario A Strengthened
Masoury STM 947,250 6.4 10.1 1.2 1.3 7.6 1.4
Reinforced Concrete
Frame Buildiags RCFS 855,750 7.3 9.4 —_ —_ 7.3 T4
Brick Masonry BM 1,027,520 2.9 29.2 4.6 6.2 27.5 35.4
Land-Use Strengthened
Scenario B Masonry STM 2,270,180 6.3 2.8 1.2 1.3 7.5 11.1
Reinforced Concrete
Frame Buildings RCFS 855,750 1.3 9.4 7.3 0.4
Total for the Region
Land-Use Scoaarie A 4,164,150 293 31.7 1.5 6.5 338 8.7
“Total for the Region
Landt- Use Scewrin B 4,064.15¢ 16 14.6G .8 2.3 12.12 6.8
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