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Resumen: En este documento se resume el desarrollo de una metodología que permite
evaluar fácil y rápIdamente la vulnerabihdad indicatIVa de un predio y/o manzana
determmada. Además se puede calcular aproximadamente las pérdidas probables
(estructura]es y no estructurales) que puede presentar una edIficaCIón frente a un sIsmo
específico. La metodología puede ser usada en ]a evaluación del escenano de pérdidas dc
pequeñas y medianas poblaciones La metodología usa como variables las características
generales de ]a edIficacIón tales como. año de construccIón, altura, tipo de cubicrta, sIstema
constructivo, etc las cuales aportan un porcentaje de la vulnerabilidad mdlcatlva. E] otro
porcentaje ]0 aporta el tipo y las caraeterísl1cas de los suelos sobre el cual está cImentada la
edIficación. La presente metodología es una amp]iaclón y adaptacIón de la metodología
PERCAL 6 para ]a evaluacIón de] riego sísmlco, desarrollada en la UmverSldad EAFIT de
Medellín (Jaramillo, 1997), con la enorme ventaja de tener un alto grado de detalle en ]a
obtención dc las pérdidas de cada edificacIón La metodología desarrollada fue utIlizada en
el sector de la zona centro de ]a ciudad de Armema (Qumdío) en Colombia, con una cantidad
de 2525 predios. Éstos fueron vIsitados y estudiados con el fin de obtener su vulnerabIlidad
mdicatlva, utilizando como herramIenta mformática principal un sistema de mformación
geográfica con e] objetivo de mostrar de forma esquemátIca la vulnerablhdad y los posibles
eseenanos de daño para diferentes lOtensldades de un sIsmo.

Palabras Clave~: RIesgo sísnlico, riesgo sísmleo en Colombia, sIstema de informaCIón geográfica, vulnerabIlidad
sismica

METHODOLOGY FOR SEISMIC RISK EV ALUA TION OF SMALL AND
MEDIUM CITIES. CASE STUDY: DOWNTOWN ARMENIA CITY-

COLOMBIA

AbsTract: This paper ISa summary of the development ofa methodology used to carry out
an easy and quiek evaluarion of the mdicative vulnerab¡)uy of a prevlOusly defincd bUlldlOg
or (urban) block. Through this proccdure, It IS also posslble to roughly calculate the probable
losses (structural and non-structural) that a bUlldmg can undergo when It IS affccted by a
speclfic earthquake This procedure uses as IOput ccrtain general charactenstics of a building
such as the construction year, helght, mof type, construction system, etc., whlch aJong wlth
the S011type where the bui]dmg ISfounded are wCIghed in order to set the total percentage of
the mdicativc vulnerabl]ilY. The present procedure is a revIsed and adapted methodology of
that used m the software PERCAL 6 (software for t/le gcncratJon of seismlc nsk m urban

scenanos) developed in the UOIversity EAFIT of Medcllin (Jaramillo, 1997), wlth the
enormous advantage of havlOg a hlgh degrec of detail In obtainlOg the losses of each
constructlon. Thc melhodology deve]oped was used to evaluate 2525 buildmgs m the
downtown zone of Arrnenia (Quindlo, ColombIa). Thesc bUlldings were chccked and ;;tudled
to obtalO thelr lOdicatlve vulnerabihty using as malO tool a gcographlc information system
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with the purpose of showing a scheme of the vu]nerabllity and the possib]e damage scenarios
consistent wlth dlfferent earthquake intensitles.

Keywords: selsmle risk, seismie nsk In Colomb13, GIS, selsmie vulnerabihty.

INTRODUCCIÓN

La vida del hombre se ha VIsto marcada, a través de ]a histona por la ocurrencIa de SIsmos y los efectos que ellos
producen De ahí ]a motlVacion de estudIar dIchos eventos y tratar de mitlgarlos E] escenario de pérdidas debIdo a un
terremoto que afecte una cIUdad, depende de muchas variables, algunas de las cuales están asocIadas al fenómeno mIsmo
(por ej.. característIcas del SIsmo, duracIón, trayectona, distancIa hlpocentra], etc) También existen vanables
relacIOnadas con el entorno y ubicación de las edIficacIOnes como tipo y característIca de los suelos, topografia, etc y
otras vanab]es dIrectamente dependIentes de las características fislcas y dinámIcas de las edificaciones existentes como
matenales, configuracIón cstructural y otras.

Desde estc punto de vista, ]a evaluaCIón del posIble escenario de pérdIdas por sIsmo en un centro urbano depende dc
la amenaza sísmica y de ]a vulnerabilidad del escenano a dIcha amenaza. Especlficamente,]a obtencIón dc la
vulnerabilidad requiere ]a determinación del grado de susceptibIlidad o no de ser afectado por ]a amenaza. Para
esccnanos urbanos sc debe por lo tanto determinar no solamente el tIpO y característJcas de ]a amenaza potencIal sobre la
cmdad, smo también la respuesta y el nivel de daño de la mIsma

DESCRIPCiÓN DE LA METODOLOGÍA PLANTEADA PARA LA EVALUACiÓN DEL RIESGO SíSMICO

En estc trabajo se p]amea una metodología específica para la determmacion del nesga urbano de pequeñas y
medianas ciudades. Para ]a determinación del nesga sísmico se debe llevar a cabo una estJmaclón de la amenaza slsmica
y una evaluación de ]a vulnerabilidad sísmlca.

AMENAZA SíSMICA:

La estImación de la amenaza sísmlca se puede rcal1zar mediante métodos probabilísticos (también eXIsten
metodologías determlnisricas) temendo en cuenta vanab]es como:

Tipo y características de las fuentes sismogémcas que pueden potencialmente producIr slsmos que afecten la
ciudad y estudIOs geo]óglcos, slsmológÍCos y geotectónicos aportan mformación en este contexto
Sismlcidad histórica de ]a zona
Aspectos como magnitudes máxImas de acuerdo a las fallas y longItudes de ruptura probables
DistribucIón espacIO-temporal de los sismos en o cerca de ]a zona a estudIar.
AtenuaCIón de las ondas sÍsmicas.
Registros acclerográficos disponibles.

EXIsten en ]a actualidad metodo]ogías aceptadas para la evaluación dc la amenaza sísmica que involucran en mayor o
menor grado cada una de las variables o característIcas antenores. Es importante aclarar en este punto que la mtensidad
del sismo esperab]e en el sItio debe ser entendida en térmmos generales como los valores de ace]eraclón, velocidad,
desplazamiento o coordcnadas espectrales de cualqUIer vanable que penmta inducir sobre la estructura solicItacJOnes
que reqUlcran su respuesta ante ella dinámlcamente.

Específicamente para el cstudlo de caso desarrollado, se usó como vanab1e represcntativa de la amcnaza, la
estImaCIón de ]a aceleracIón máxima esperable en el sitio, a nIvel de basamento rocoso calculada medIante el modelo de
Línea Fuente (Dcr-Kiureghlan, 1975) En ténnmos generales, cualquier otro modelo probabilístico o determmis!lco
puede emplearse para la estlmación de la amenaza en el SItIO, y aunque el programa de computador usa como dato de
entrada la aceleración en el sitIO, ésta puede ser sustituida fácIlmente por cualqUlcr otro parámetro que Induzca a la
estructura solicItaciones dinámicas (incluso regIstros reales o smtéticos de histonas contra e] tIempo de aceleraciones,
velocidades, desplazamIento, demandas energéticas, etc.). De esta manera no eXIste limitación prácttca para ]a aplIcacIón
de la metodologla propuesta
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VULNERABII ,!DAD SÍSMICA

Una vez establecida la amenaza sísmica potcncial sobre 1<1¡;iudad, sc debe evaluar la vulnerabilidad de la misma ante
dicha amenaza, esto es la afectación o daño que van a tener las estructuras ante la ocurrencia del sismo.

1\0 se puede perder de vista que lo que se está intentando predecir son las pérdidas (riesgo) de toda lIna ciudad
debido a la ocurrcncia de un sismo, por lo tanto es necesario emplear modelos simplificados que permitan "predecir" el
nivel de daño de las edificaciones al presentarse el sismo.

La mayoría de los métodos para predecir pérdidas a nivel de ciudades cstán basados en una evaluación general de
vulnerabilidad y en una globaJización de los resultados de pérdidas. En la metodología planteada a continuación sc
c<J]cu]a la pérdida (estructural y no estructura]) probab]e de cada una de Jas edificaciones que componen Ja cIudad y el
escenario final de riesgo sc determina como la suma de las contribuciones particulares de pérdidas. Este enfoque
fílosófico presenta la ventaja de que el grado de detalle en la estimación tic las pérdidas es muy alto. La desventaja
principal del mdodo es que debido a esto su campo de aplicación puede estar restringido a pequeños o medianos
escenarios urbanos (entiéndase ciudades no muy grandes o subsectores de grandes ciudades), debido principalmente a lo
dispendioso y costoso que pucdc resultar la recolección de ]a infomlación primaria para ciudades de gran tamaI1o.

EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA DE LA ESTRUCTURA

El conocimiento obtenido cn los últimos Míos en la ingenieria ha permitido desarrollar bases que facilitan dectuar un
diseí'io de estructuras con razonable seguridad para la vida. Ila sido posible también aplicar criterios económicos en el
diseño sismorresistente optando por estructuras menos fuertes que lo necesario y, como consecuencia, de menor costo
inicial. Al ser éstas sometidas a un movimiento sísmico scvero, deben sufrir daños controlados, sin eolapsar. E]
comportamiento sísmico adccuado de una estructura depende, además dc su resistencia, de su habilidad de disipar
energía vibratoria a partir de] instante en que sus deformaciones exceden el límite elástico. La vibración de la estructura
cn el rango inclástico durantc sismos fuertes significa, por lo tanto. ]a ocurrencia de daños estructurales y no
estructurales. Esto no debe confundirse con el comportamiento deficiente que una estructura puede tener frente a un
sismo incluso moderado, debido a un déficit de resistencia o a una ductilidad escasa, cs decir, con su vulnerahilidad.

Se accpta, en general, y asi se recogc cn algunas normativas, que los edificJQs se diseñcn para resistir sismos fuertes
sin co]apso, aún cuando se produzcan daños cstructurales severos; sismos moderados con daii.os estructurales modcrados
y no estructurales aceptables y sismos leves sin daño.

De acuerdo con ]0 antcrior la metodología planteada para poder obtener la vu]nerabílidad a partir del índice de daño
global es la siguiente:

Si se ticnc en cuenta que la vulnerabilidad (V) es el nivel de daño D esperado que puede presentarse sobre una clase
de construcción como consecuencia de 1a manifestación de un sismo dado eon intensidad / tenemos quc V es una
función probahilística P de la razón DI/:

v = r(IJj) (1)

Se puede relacionar un indice de daño para cada intensidad del movimiento con una vulnerabilidad eualimtiva
asociada dependiendo del estado discreto del daño. Para tal motivo se deben escoger escenarios para un sismo leve,
moderado y fuerte con el fin de comparar el índice de daño global con los estados discretos del daño en cada uno de
el!os. En el estudio de caso se utilizó el sismo leve como uno lejano con período de retorno de 10 ailos, el sismo
moderado como uno intermedio con período de retorno de 100 años y el sismo fuerte como uno cercano con período dc
retorno de 475 años. Sin embargo, de acuerdo a las condicioncs especificas de cada cIUdad lo anterior pucde ser
repJanteado. En cualquiera de los escenarios planteados la vulnerabilidad debe ser la misma y para tal etecto se debe
escoger una matriz de vulnerabilidad adecuada como se verá más adelante.

Los índices de daño con que se va a entrar a la matriz dehen contener tanto el daño cstructural como el no estructura]
(dado que cn la mayoría de los casos e] valor de las pérdidas no estructurales superarán a las pérdidas estructurales en
varios órdenes de magnitud). Para tal efecto se calcula cada índicc dc d311o,como se describirá mas adelante y sc obtlcnc
el índice de daii.o total.
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Nhel Indice de E~tado Di~cn~to del Daño

Daño ('Yo)

Ninguno O SIn ddño

Ligero 0-5 Dano no estru\.-tural alsJado

Moderado 5 - 25 Daño considerable no L,tructur di

y daño ..eructural ligero

Severo 25
-

50 Dano c'truclUml conSIOemble y

dano no e,troclaral exce"vo

Total 50 -
70 Mas econom!co dcmoler que

reparar

Colapso > 70 Colap,o de la e,tmetura

Aunque ]a relaCIón porcentual de aporte al índIce de daños total puede variar de acuerdo a las condIciones locales de
cada ciudad, se estima en términos generales que d1Cha distribucIón puede ser alrededor de

Para estructuras aporticadas:

IDT
""

0.3 IDE+ 0.7 IDNE 60~ (2)

Para cstruchlras en madera (Bahareque), mampostería y muros portantes.

IDT
'"

IDE (3)

donde: IDT
""

ÍndIce de daño total, IDE
""

ÍndIce de daño estructural, IDNE = ÍndIce de daño no estructural.

Con estos índices de daño y con sus respectivos estados discretos del daño se puede obtener una vulnerabilidad
cuahtatlva de acuerdo con e] sigUiente cnterio (estos criteríos tambIén puedcn ser modificados en otros contextos):

Según la normanva vlgeme en Colombia (NSR-98, AIS ]997), se permite que para un.

Sismo leve. Ocurrcn daños Jeves en elementos no estructurales y ninguno en elementos estructurales.
Sismo moderado' Ocurren daños consIderables en elementos no estructurales y moderados en elementos
estructurales
SIsmo fuerte Ocurren daños totales en elementos no estructurales y considerables en elemcntos estructurales
sin colapso de la estructura

De acuerdo con esto se pueden establecer los rangos de vulnerabl]ldad de la sigUIente manera:

Si una estructura en un sIsmo fuerte tIene daños grandes cn sus clementos estructurales pero sin colapso de la
estructura, su vulnerabilidad no debena ser media o alta sino bap; pero por el contrano si una edificacIón en un SIsmo
leve colapsa su vu]nerabl]¡dad lóglcamcnte sería alta.

Este cfiteno pcrm1le asociar a ]a vulnerabIlidad, además de las caracrerísllcas físIcas de la estrucrura, Jas
característIcas del suelo sobre el que está cimentada, pues se ha visto que los daños en una edificaCión están muy
relacionados con esta variable. Con este criteno se establece claramente la vulnerabilidad como un aspecto global que
mvo]ucra la estructura y su entorno.

Como se había mencionado anteriormente, para poder relacIOnar el índIce de daños eon la vulnerabilidad,
neccsanamente se deben asociar éstos con un estado dIscreto del daño que especJfíque de una manera cualitativa el
grado de derenoro de la estrucrura para cada índice

Para tal efecto se hizo uso de]a matriz de daño (Tabla 1) propuesta según Mena (2002) por el EERI (1996)

Tabla 1: Matriz de daño del EERI (1996)
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Vulnerabilidad Tipo de Sismo

Leve Moderado Fuerte
Baja 0-5 0-25 O-50

Media 5 - 25 25 - 50 50 - 70

Alta 25 - 100 50 - 100 70 - 100

De acuerdo con esta caracterización del daño se construyó ]a siguiente matriz de vulnerabilidad (Tabla 2):

Tabla 2: Matriz de Vulnerabilidad

Esta matriz relaciona el indice de daño según EERI (1996), Mena (2002) con su respectiva vu]nerabilidad para cada
tipo de sismo de acuerdo a la filosofía planteada.

Está matriz puede ser modificada, usando criterios locales de daño admisible.

Teniendo en cuenta que en esta matriz están incluidos tanto los elementos estructurales como los no estructurales y
sabiendo que para estructuras como: bahareque (madera-bambú), mampostería simple, confinada y muros portante,
todos los elementos son estructurales, los valores de la matriz cn ]a Tab]a 2 se redujeron en un 30% para cste tipo de
edificaciones.

PÉRDIDAS MATERIALES

Las pérdidas materiales totales se caleulan como el producto del costo de los elementos estructurales por el
porcentaje de pérdidas de los elementos estructurales, más el costo de los elementos no estructurales por e] porcentaje de
pérdidas para los elementos no estructurales. Para este cáleulo se tiene en cuenta la matriz que relaciona el costo del m~
de reposición con el tipo y la edad de la construcción. Está matriz debe ser obtenida localmente según los costos y
topologías estructurales. Se asocian a esta matriz variables como: Edad de la edificación, ]ocalización, uso, tipología
estructural, número de pisos y otras que puedan tcncr una incidencia significativa en el valor del área de construcción.

De este costo una fracción es estructural y la otra corresponde a elcmentos no estructurales.

Pérdidas Materiales Estructurales

Las pérdidas materiales estructurales se caleulan de la siguiente manera:

P d t - 2
'

¡DE
'

$/ . I t Ier es -mconst - / 2 va ar par ees .
,m

(4)

donde: Perd est= Pérdida estructural, m2const= metros cuadrados construidos, ¡DE = índice de daño estructural, $/m2 =
costo por metro cuadrado.

Pérdidas Materiales No Estructurales

Las pérdidas materiales no estructurales se calculan de la siguiente manera:

Perd N est = m,2nn"*
IDNE* 5/

1 *
valor parte No est.

1m
(5)

donde: Perd N est.= Pérdida no estructural, m2consr= metros cuadrados construidos, lDNE = índice de daño no
estructural, $/ml = costo por metro cuadrado.

OBTENCIÓN DE LOS íNDICES DE DAÑO:

Como se describió anteriormcnte para la obtención de las pérdidas (Riesgo), es necesario evaluar individualmente los
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índices dc daño. En tal sentido se hace necesario evaluar los desplazamientos que tendrá la estructura y comparados con
los desplazamientos limites para cada nivel de daño.

Vulnerabilidad Física

La vu]nerabilidad fisica se describe en témÚnos de la aceleración basal resistente Última, ]a aceleración basa]
resistente elástica, la ductilidad disponible y el período fundamental de vibración de la estructura. Cada uno de estos
parámetros se calcula en función del tipo de estructura que a su vez está descrito en términos de las variables generales
que la caracterizan:

Estrato socioeconómico.
Número de pisos.
Tipo de estructura
Tipo de cubierta.
Uso.

Período de conslrucción.
Ca]idad de la construcciÓn.
Configuración estructural.

Funciones de Daños

Las funciones de daños son aquellas que relacionan las solicitaciones que actúan sobre la estructura, ya sean
aceleraciones básales o derivas de entrepiso, con las pérdidas que éstas ocasionan (Jaramill0, 1997).

Las pérdidas estructurales se consideran como las que son ocasionadas por la aceleración basal y las pérdidas no
estructurales se calculan proporcionalmente a la diferencia entre la deriva impuesta por el temblor a la eslmctura y la
deriva elástica permisible (Jaramillo, 1997).

Daños Estructurales

Se consideran los daños ocasionados por la aceleración basaJ.
estructura las siguientes variables:

Se calcula para cada tipo de combinación de

Periodo (T)
Aceleración resistente Última (Am)
Aceleración resistente elástica (Are)
Solicitación (As) en el espectro de respuesta de aceleraciones en el sitio.

Se calcula el índice dc daño estructural definido como:

IDE ~
Dd..", - 1

UMON - 1
(6)

donde: ¡DE = índice dc daño estructural, UAfO]\/ = Ductilidad MonotÓnica, Ddem = Ductilidad demandada que se
calcula como:

Ddem ~ ~
A""

donde: A, = Solicitación en el espectro de respuesta de aceleracioncs en el sitio, y Are se calcula COIl'

(7)

Aro' (-
n~

+ n.2 '1
..1,,(" ~

,F'.1TEC + XP
-

I
'-FRTIPO

(8)

FRTIPO: Este factor permite calcular la acc]eraciÓn basa! resistente elástica. Are. como una fracción de Ja
aee]cración basal resistente última (Aru). Para estructuras de concreto reforzado construidas bajo espccificaciones
sísmicas modemas, este ¡¡¡etar es el definido en los códigos como el factor de reducción de fuerzas.
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Para estructuras de bahareque y mampostería, aceptando que hay una relación cercanamente lineal entre esfuerzo y
deformación angular para todo el rango de aplicación de cargas, se debe especificar un valor para FRTIPO igual a la
relación entre las derivas de fisuramiento y agrietamiento, es decir, entre 2.0 y 3.0, (Campos et al., 2000). Este valor
debe aplicarse para todos los periodos de la historia en la ciudad.

UMON: Variable que describe la ductilidad máxima que puede desarrollar determinado tipo estructural. En términos
de índices de daño esta variable controlaría la deformación máxima para alcanzar un índice de daño de 1.0.
Considerando esta última interpretación, la variable UMON debería tomar valores tan grandes como los necesarios para
representar la capacidad de defonnación de las estructuras mejor concebidas del grupo de estructuras que se esté
analizando. No es raro pues encontrar que para reproducir los escenarios de daños de sismos reales sea necesario recurrir
a valores de esta variable tan grandes como 40 o 50, no queriendo decir lo anterior que el tipo de estructuras al que
corresponden estos valores pueda desarrollar ductilidades de 40 o 50 unidades. La interpretación correcta más bien sena
que partiendo de una resistencia promedio para ese tipo estructural, se hace necesario utilizar valores de la variable
UMON tan altos como los propuestos, para representar algunas edificaciones de ese tipo y pertenecientes a ese grupo,
que tienen no sólo mejores características estructurales, sino más resistencia que el promedio. En otras palabras, la
variable UMON controla la pendiente de la curva de vulnerabilidad de los diferentes tipos estructurales, teniendo a su
cargo la representación de 10 mejor dentro del grupo de estructuras en estudio.

Daños No Estructurales

La fracción de daños no estructurales se calcula proporcionalmente a la diferencia entre la deriva impuesta por el
temblor a la estructura y la deriva elástica permisible (0.001), límite en el que comienza a fisurarse la mampostería y
hasta 0.007, deriva en la que se considera pérdida total de la mampostería (Jaramillo, 1997).

DSOL - DLAST
lDNE = DCOLA

-
DLAST

(9)

donde: IDNE = Índice de daño no estructural, DSOL = Deriva impuesta por el temblor, DLAST = Dcriva elástica
permisible, DCOLA = Deriva máxima para que se presente el daño total en los elementos no estructurales.

DLAST, DCOLA: Derivas límites

Los valores de las dcrivas de fisuración y de agrietamiento de la mampostería, DLAST y DCOLA respectivamente,
han sido bien estudiados en muchas partes del mundo, incluyendo Colombia. con resultados muy estables y bien
definidos. Sin embargo, el modelo debe considerar los valores extremos, mínimos y máximos de sus variables, y no los
promedios que se han obtenjdos de estas investigaciones.

Por lo anterior, los valores de estas dos variables pueden establecerse dentro del siguiente rango (Campos et al.,
2000).

0.0007 < DLAST < 0.001 0.005 < DCOLA < 0.007

As. 981 . Te ].4

Dso! =
¡r].1.57 * 1.0

280 /
/Xp

(10)

donde: TE = Período de la estructura, As = Aceleración solicitada, Xp = Número de pisos de la edificación.

Programa de Computador Percal Versión Millenium

El programa Percal Verslón Millenium, versión modificada del Percal 6.0 (Jaramil1o, 1997) está transformado
específicamente para realizar una evaluación de vulnerabilidad y pérdidas predio a predio; posteriormente arroja datos
de vulnerabilidad y pérdidas por manzana haciendo una ponderación de pesos por área de los predios que corresponden
a la manzana. El programa recibe la información por medio de tres archivos: de datos generales, de datos de los predios,
y el de datos de los espectros de respuesta de cada uno de los tipos de sucio. En el archivo de datos de predios sc
describen las características de cada edificación: Identificación, tipo de sucio en el que sc encuentra, área de la base,
densidad de construcción, tipo de estructura, tipo de cubierta, uso, número de pisos, edad de construcción, estrato
socioeconómico, calidad de la construcción y configuración estructural. En el archivo de espectros de respuesta se
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definen los espectros de cada uno de los tipos de suelo (en total cinco, aunque es posible modificarlo para más tipos)
para el sismo determinado. Dichos espectros se obtienen externamente por medio de cualquier programa para cálculo de
cspectros de respucsta, en nuestro caso se utilizó el programa EERA-SHAKE (Bardet et al., 2000). También en este
archivo se define el coeficiente de sitio de cada suelo y e] tipo de sismo (leve, moderado o fuerte), con el fin de evaluar
la vulnerabilidad. En el archivo de datos generales se definen los parámetros de resistencia de las edificacioncs, matrices
de costo, funciones de daños, factores de corrección y matrices de vulnerabilidad que indican cuantitativamcnte la
vulnerabilidad de cada sector para un sismo determinado.

Mapa de Vulnerabilidad Indicativa.

Para el cálculo de las vulnerabilidades totales por manzanas se realizó una sumatoria de pesos por área construida
como se indica a continuación:

I IDT¡* A¡

¡~¡ AT

([ 1)

donde: IDT¡ = Índicc de daño total de cada uno de los predios correspondientes a la manzana, A¡ = Área construida de
cada predio, A, = Área total construida de la manzana.

ESTUDIO DE CASO: EV ALUACJON DEL RIESGO SÍSMICO PARA LA ZONA CENTRO DE LA CIUDAD
DE ARMENIA - COLOMBIA.

Con el fin de aplicar la metodología adaptada y desarrollada, se evaluó e] riesgo sísmico par la zona central de la
ciudad de Armcnia (Quindío). La ciudad de Armenia, sc encuentra localizada hacia el centro occidente de Colombia a
unos 300 Km al sur oeste de Bogotá D.C.

Antecedentes de estudios de vulnerabilidad en la ciudad

Para los municipios del Quindío y más específicamentc para Armenia sc han venido recopilando estudios de
amenaza sísmica y sismicidad histórica con antccedentes relativamente recientes, dc aproximadamente un siglo
(Espinosa, 1996), los cuales indican la ocurrencia de sismos de intensidad superior a V y llegando incluso hasta VIII en
la escala de MercalJi Modificada, como el del 4 de febrero de 1930, quc afectaron de mancra alarmantc e] desarrollo de
la región y la posibilidad de consolidarse como una de las más prósperas en el ámbito nacional. En el año de 1994 el
Gobierno Municipal en conjunto con la Universidad de! Quindío realizó el proyecto de vulnerabiJidad fisica para ]a
ciudad de Armenia (Alcázar et al., 1993). A raíz del evento sísmico del 25 dc Enero dc 1999, en el cual perccieron más
de 2000 personas y se generaron pérdidas superiores a los USD 1.500 milloncs, se hizo evidente la reeva]uación de ]a
vulnerabilidad de [as edificaciones urbanas y la realización de un estudio de microzonificación, que rcglamentara la
construcción de edificaciones en ]a ciudad, como una herramienta definitiva de los organismos y entidades
gubernamentales para la planificación y prevención de desastrcs en la ciudad de Armenia (Quindio). Posterior al sismo,
la Corporación Autónoma Regional del Quindío (C.R.Q) en conjunto con la Universidad del Quindío realizaron un
segundo estudio de vulnerabilidad sísmica para la ciudad de Armenia (Cano y Alzate, 2000) tomando como base la
metodología PERCAL 6.0 (JaramiJlo, 1997).

En el año 2001 la Corporación Autónoma Regional del Quindío junto con la Universidad EAFIT y la empresa
INTEGRAL dc Medellín desarrol1aron el proyecto de Riesgo Sismico para la ciudad de Armenia (INTEGRAL, EAFIT,
CRQ, 2001) utilizando e] programa IE-RISS (que es una versión mejorada del programa PERCAL), en el cual se
simularon posibles escenarios para la ciudad realizando un estimativo de las pérdidas materiaJcs y de vidas que podrían
ocurrir en la ciudad ante un sismo determinado.

Estos dos últimos estudios tenian como objetivo princípal la determinación de pérdidas materiales ante un sismo
determinado y no expresaron claramente el grado de vu]nerabi1idad de los sectores estudiados, excepto el primer estudio
sin embargo a raiz del evento sísmico de 1999 éste quedó dcsactualizado, pues muchas de las construcciones tuvieron
que ser demo1idas y otras reforzadas cambiando notablemente el escenario plantcado. Además se hízo evidente que !a
vulnerabilidad de las edificaciones no dependía únicamente de sus características fisicas, sino también del suelo sobre la
cual estuviera cimentada. Por tal motivo fue necesaria ]a reevaluación de ]a vulnerabilidad de ]a ciudad y por ende su
riesgo con una metodología que implementara los parámetros de los suelos y quc permitiera un mayor grado dc
exactitud y un nivel de detalJe mucho mas amplio que ]a dc los estudios antcriores, como lo es un estudio predio a
predio. El software PERCAL MILLENIUM modificado especialmente para el desarrollo de estc trabajo, contiene ]a
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metodología que permite la simulación de diferentes escenarios de riesgo sísmico para pequeñas o medianas áreas
urbanas con un nivel de detalle predio a predio. Estos resultados pueden ser bastante útiles para las entidades encargadas
de prevenir y atender los desastres en el municipio, así como para las principales autoridades políticas y civiles
encargadas de velar por la seguridad y bienestar de los habitantes de la ciudad.

Modelo de Amenaza Sísmica Regional

Un modelo de Amenaza Sísmica es aquel que va a permitir evaluar de la manera más realista, la probabilidad de
ocurrencia de un evento, partiendo de un parámetro de intensidad del movimiento (la aceleración fue la unidad utilizada
en este caso). La metodología usada en este trabajo para determinar la aceleración máxima esperabJc en un sitio
determinado, es la propuesta por Der Kiureghian (1975), [a cual está basada en el conocido modelo de Comell. Estos
modelos han sido utilizados ampliamente en el territorio nacional y han demostrado ser un acercamiento adecuado al
problema que se está manejando. Los resultados obtenidos de aplicar la metodología son las gráficas de probabilidad de
excedencia Vs Aceleración máxima probable (Figura 1). En estas gráficas se estiman las aceleraciones probab1es para el
área de estudio quc puede presentar un sismo con periodo de retorno de 10 años (umbral de daños), 100 años (sismo del
25 enero de 1999) y 475 años (período de retorno del sismo de diseño, según la Norma Sismica Colombiana NSR-98).

11 I! . r
HIlO

MilENAZA SISMICA PARA EL PROYeCTO: "'[VAlUACION OE:l
RIESGO SISMICO PARA El CENTRO DE ARMENIA-

ACELERACION VIOPROBABILIDAD I}E EXCEDENCIA

. ..~.~~m~mm~-

~,o,~.~ ..","'~ o

(MIli
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000 005 010 015 0:;(1 0.25 0:;0
A at eRAClOrnll.u:l,.. A nOOAPL!." ~)

Figura 1: Aceleración máxima esperada vs. Probabilidad de excedencia.

Espectro de Respuesta de Aceleración

Después de conocer las características del sismo con una probabilidad de ocurrencia determinada de acuerdo con los
parámctros obtenidos en la amenaza, se procede a obtener las señales, ya sea sintéticamente o traídas de ambientes
teetóníeos similares de sísmos reales que concuerden adecuadamente con el estudio de amenaza sísmiea, para luego ser
filtradas por el suelo y obtener la respectiva respuesta en la superficie.
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Sismos Característicos Acordes a la Amenaza del Sitio

Sismo de Campo Cercano

Para modelar la respuesta sísmica del suelo ante las altísimas solicitaciones sísmicas a que eventualmente se vena
sometido en el caso de presentarse un sismo cercano se utilizó el registro acelerográfico del sismo del 25 de Enero de
1999 con MI=6.2, registrado en la estación de la Universidad del Quindío, al cual se le realizó una deconvolucion por
medio del programa EERA (Bardet, 2000) para obtener la senal que posiblemente llegó al basamento rocoso.
Posterionnente, por medio de Funciones Empíricas de Green (Ordaz et al., 1995) se escaló a la aceleración esperada
para un sismo fuerte de acuerdo al estudio de amenaza de 0.28 g. (Figura 2)
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Figura 2: Señal y espectro de respuesta para cada tipo de suelo. Sismo cercano acel. máx.: 280 cm/seg2.

Sismo de Campo Intermedio

Para modelar la respuesta sísmica del sucio ante las solicitaciones sísmicas a que eventualmente estará sometido en
el caso de presentarse un sismo intermedio. se utilizó el registro acelerografico del sismo del Salvador de enero del 2001
registrado en la estación Presa con una distancia cpicentral de 63.1 Km., MI = 7.6 Y aceleración horizontal máxima en
roca de 0.18 g. (Figura 3), que puede ser el sismo esperado de subduceión en el eje cafetero (en roca).

Sismo de Campo Lejano

Para modelar la respuesta sismica del suelo ante las solicitaciones sísmicas a que eventualmente estará sometido en
el caso de presentarse un sismo lejano, se utilizó el registro aeelerografico del sismo del 2 septiembre de 1997. sismo
catalogado como movimiento fuerte. La fuente asociada a este sismo es la de subdueción con una magnitud de MI = 6.3.

Y una distancia hipocentral de 125 Km. Se obtuvo una señal en roca en la estación de Calareá cuya aceleración máxima
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registrada fue de O.OI7g, la cual fue escalada a una aceleración de O.05g (Figura 4) a partir de funciones Empíricas de
Green (Ordaz el al., 1995) para simular el escenario que podría generar un sismo leve de campo lejano.
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Figura 3: Selial y espectro de respuesta para cada tipo de suelo. Sismo intermedio con acel. máx. = 180 cm/seg2.
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ri~ura 4: Señal y espectro de respuesta para cada tipo de suelo. Sismo lejano con acel. máx. = 50 cm/se~2,

Evaluación de la vulnerabilidad tísica:

Para la evaluación de la vulnerabilidad fisica se recolectó en campo la in[oonación de las variables primarias
descritas con anterioridad para cada una de las edificaciones que componen el sector (2525 predios). Para la recolección
de la infoonación se utilizó un foonato desarrollado para tal fin.

La detenninación del tipo de suelo sobre el cual está localizada cada una de las construcciones se hizo a panir del
mapa de zonificación sisrnogcotécnica de la ciudad de Aonenia (lngcominas, 2000).

Con la información fisica de las edificaciones y la inclusión de la variable de tipo de suelo, se usó el programa Percal
Millenium para la detenninación de los índices de daño y la evaluación de la vulnerabilidad indicativa de cada uno de
los predios. Un pequeño sector con los resultados típicos obtenidos se presenta en la Figura 5.
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Figura 5: Vulnerabilidad indicatÍ\'a por predios.

Debido a que por múltiples razones puede no ser muy conveniente presentar la información con un grado de detalle a
nivel predial (edificio por edificio), los resultados de la evaluación por predios son globalizados a nivel de manzana,
mediante el uso de la ponderación de acuerdo al número de metros construidos. Es muy imponante aclarar, sin embargo.
que la infonnación básica se obtuvo a nivel predial (edificio por edificio) y que tanto la vulnerabilidad indicativa como
la pérdida ante el sismo son obtenidas predio a predio y su presentación a nivel de manzana sólo obedece a aspectos de
conveniencia. En la Figura 6 se presentan los resultados obtenidos para el mismo subsector mostrado en la Figura 5.
pero global izados a las manzanas de acuerdo a la ponderación por áreas descrita.0---
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