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Resumen: En este documento se resume ¢l desarrollo de una metodologia que permite
evaluar facil y ramdamente la vulnerabihdad indicativa de un predio y/o manzana
determinada. Ademas se puede calcular aproximadamente las pérdidas probables
{(estructurales y no estructurales) que puede presentar una edificacién frente a un sismo
cspecifico. La metodologia puede ser usada en la evaluacion del escenano de pérdidas de
pequeiias y medianas poblaciones La metodologia usa como variables las caracteristicas
generales de la edificacion tales como. afio de construceion, altura, tipo de cubierta, sistema
constructivo, etc las cuales aportan un porcentaje de la vulncrabilidad indicativa. El otro
porcentaje lo aporta el tipo y las caracteristicas de los suelos sobre el cual esta cimentada la
edificacién. La presente metodologia es una ampliacion y adaptacion de la metodologia
PERCAL 6 para la cvaluacion del riego sisrmico, desarrollada en la Umversidad EAFIT de
Mecdellin  (Jaramillo, 1997), con la enorme ventaja de tener un alto grado de detalle en la
obtencion de las pérdidas de cada edificacidon  La metodologia desarrollada fue utihizada en
el sector de la zona centro de la ciudad de Armenia (Quindio) en Colombia, con una cantidad
de 2525 predios. Estos fueron visitados y estudiados con ¢l fin de obtener su vulnerabilidad
indicativa, utilizando como herranuenta nformatica principal un sistema de informacion
geografica con el objetivo de mostrar de forma esquemética la vulncrabilidad y los posibles
escenarios de dafio para diferentes mtensidades de un sismo.
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METHODOLOGY FOR SEISMIC RISK EVALUATION OF SMALL AND
MEDIUM CITIES. CASE STUDY: DOWNTOWN ARMENIA CITY-
COLOMBIA

Abstract: This paper 15 a summary of the development of a methodology used to carry out
an easy and quick evaluation of the mndicative vulnerabiity of a previously defined building
or {urhan} block. Through this procedure, 1t 15 also possible to roughly calculate the probable
losses (structural and non-structural) that a building can undergo when 1t 15 affected by a
specific earthquake This procedure uses as input certain general characteristics of a building
such as the construction year, height, roof type, construction system, etc., which along with
the so1l type where the building 15 founded are weighed in order to set the total percentage of
the indicative vulnerability. The present procedure is a revised and adapted methodology of
that used mn the software PERCAL 6 (software for the gencration of seismic risk 1n urban
scenanos) developed in the Umversity EAFIT of Medellin (Jaramillo, 1997), with the
enormous advantage of having a high degree of detail 1n obtaining the losses of cach
construction. The methodology developed was used to evaluate 2525 buildings m the
downtown zone of Armenia (Quindio, Colombia). These buildings were checked and studied
to obtan their indicative vulnerability using as man tool a geographic information system
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with the purpose of showing a scheme of the vulnerability and the possible damage scenarios
consistent with different earthquake intensites.

Keywords; seismic risk, seismic nisk in Colombia, GIS, seismic vulnerability.

INTRODUCCION

La vida del hombre se ha visto marcada, a través de la histona por la ocurrencia de sismos v los efectos que cllos
producen  De ahi la motivacion de estudiar dichos eventos y tratar de mitigarlos  El escenario de pérdidas debido a un
terremoto que afecte una ciudad, depende de muchas variables, algunas de las cuales estan asociadas al fendémeno mismo
(por ¢j.. caracteristicas del sismo, duracién, trayectoria, distancia hipocentral, etc} También existen varables
relacionadas con el entorno y ubicacion de las edificaciones como tipo y caracteristica de los suelos, topografia, etc y
otras variables directamente dependientes de las caracteristicas fisicas y dinAmicas de las edificaciones existentes como
materiales, configuracion estructural y otras.

Desde este punto de vista, la evaluacion del posible escenario de pérdidas por sismo en un centro urbano depende de
la amenaza sismica y de la vulnerabilidad del escenario a dicha amenaza.  Especificamente, la obtencion de la
vulnerabilidad requiere la determunacién del grado de susceptibilidad o no de ser afectado por la amenaza. Para
esccnanos urbanos se debe por lo tanto determinar no solamente el tipo y caracteristicas de la amenaza potencial sobre la
ciudad, sino también la respuesta y el nivel de dafio de la nisma

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PLANTEADA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO

En esic trabajo se plantea una metodologia especifica para la determunacion del riesgo urbano de pequefias y
medianas ciudades. Para la determinacién del nesgo sismico se debe llevar a cabo una estimacién de la amenaza sismica
y una evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

AMENAZA SiSMICA:

La estimacién de la amenaza sismica se puede reahzar mediante métodos probabilisticos (también existen
metedologias dererministicas) teniendo en cuenta vanables como:

- Tipo y caracteristicas de las fuentes sismogénicas que pueden potencialmente producir sismos que afecten la
ciudad y estudios geologicos, sismoldgicos y geotectdnicos aportan informacién en este contexto

- Sismicidad histérica de la zona

- Aspectos como magnitudes maximas de acuerdo a las fallas y longitudes de ruptura probables

- Distribucion espacio-temporal de los sismos en o cerca de la zona a estudiar.

- Atenuacion de las ondas sismicas.

- Registros acelerograficos disponibles.

Existen en la actualidad metodologias aceptadas para la evaluacion de la amenaza sismica que involucran en mayor o
menor grado cada una de las variables o caracteristicas anteriores. Es importante aclarar en este punto que la intensidad
del sismo esperable en ¢l sitio debe ser entendida en términos generales como los valores de aceleracion, velocidad,
desplazamiento o coordenadas espectrales de cualquier vanable que permita inducir sobre la estructura solicitaciones
que requicran su respuesta ante ella dinAmicamente.

Especificamente para el c¢studio de caso desarrollado, se usé como variable representativa de la amenaza, la
estimacion de la aceleracion méaxima esperable en el sitio, a nivel de basamento rocoso calculada mediante el modelo de
Linea Fuente (Der-Kiureghian, 1975)  En térmunos generales, coalquicr otro modele probabilistico o determunisuco
puede emplearse para la estimacion de Ja amenaza en el sitio, y aunque el programa de computador usa como dato de
entrada la aceleracion en el sitio, ésta puede ser sustituida facilmente por cualquier otro parametro que induzca a la
estructura solicitaciones dindmicas (incluso registros reales o smtéticos de historias contra el tiempo de aceleraciones,
velocidades, desplazanuento, demandas energéticas, etc.). De esta manera no existe limitacion practica para la aphcacion
de la metodologia propuesta
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VULNERABILIDAD SiSMICA

Una vez establecida la amenaza sismica potencial sobre 1a ciudad, se debe evaluar la vulnerabilidad de la misma ante
dicha amenaza, esto es la afectacion o dafio que van a tener las ¢structuras ante la ocurrencia del sismo.

No se puede perder de vista que lo que sc estéd intentando predecir son las pérdidas (riesgo) de toda una ciudad
debido a la ocurrencia de un sismo, por lo tanto ¢s necesario cmplear modelos simplificados que permitan “predecir” el
nivel de dario de las edificaciones al presentarse el sismo.

La mayoria de los métodos para predecir pérdidas a nivel de ciudades cstan basados en una evaluacion general de
vulnerabilidad y ¢n una globalizacidén de los resultados de pérdidas.  En la metodologia planteada a continuacion se
calcula la pérdida (estructural y no estructural) probable de cada una de las edificaciones que componen la ciudad y el
escenario final de riesgo se determina como la suma de las contribuciones particulares de pérdidas. Este enfoque
filosofico presenta la ventaja de que el grado de detalle en la estimacion de las pérdidas es muy alto. La desventaja
principal del mctodo es que debido a esto su campo de aplicacion puede estar restringido a pequefios o medianos
escenarios urbanos {entiéndase ciudades no muy grandes o subsectores de grandes ciudades), debido principalmente a lo
dispendioso y costose que puede resultar la recoleccion de la intormacion primaria para ciudades de gran tamano.,

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LA ESTRUCTURA

El conocimicnto obtenido en los dltimos afios en 1a ingenicria ha permitido desarrollar bases que facilitan cfectuar un
disefio de estructuras con razonable seguridad para la vida. Ha sido posible también aplicar criterios ccondmicos en el
disefio sismorresistente optando por estructuras menos fuertes que lo necesario y, como consecuencia, de menor costo
inicial. Al ser ¢stas sometidas a un movimiento sismico scvero, deben sufrir dafios controlados, sin colapsar. El
comportamiento sismico adecuado de una estructura depende, ademas de su resistencia, de su habilidad de disipar
energia vibratoria a partir del instante en que sus deformaciones exceden €l limite eldstico. La vibracion de la estructura
cn ¢l rango incldstico durante sismos fuertes significa, por lo tanto, la ocurrencia de dafios estructurales y no
estructurales.  Esto no debe confundirse con el comportamicnto deficiente que una estructura puede tener frente a un
sismo incluso moderado, debido a un déficit de resistencia o a una ductilidad escasa, es decir, con su vulnerabilidad.

Se acepta, en general, v asi se recoge en algunas normativas, que los edificios se diseficn para resistir sismos fuertes
sin colapso, aun cuando se produzcan dafios cstructurales severos; sismos moderados con dafios estructurales moderados
v no estructurales aceptables v sismos leves sin dafio.

De acuerdo con lo anterior la metodologia planteada para poder obtener la vulnerabilidad a partir del indice de dafio
¢lobal es la siguiente:

Si se tiene en cuenta que la vulnerabilidad (¥) es el nivel de dafic D esperado que pucde presentarse sobre una clase
de construccidn como consecuencia de la manifestacion de un sismo dado con intensidad / tenemos que I es una
funcion probabilistica P de la razdn D/

- P(_D/; ) (D

Se puede relacionar un indice de dafio para cada intensidad del movimiento con una vulnerabilidad cualitativa
asociada dependiendo del estado discreto del dafio. Para tal motivo se deben escoger escenarios para un sismo leve,
moderado y Tucrte con ¢l fin de comparar el indice de dafio giobal con los ¢stados discretos del dafio en cada uno de
cllos. En el cstudio de caso se utilizd el sismo leve como uno lejano con periodo de retorno de 10 aiios, el sismo
moderado como uno intermedio con periodo de retorno de 100 afios y el sismo fuerte como unoe cercano con periodo de
retorno de 475 afios. Sin embarge, de acuerdo a las condiciones especificas de cada ciudad lo anterior puede ser
replanteade.  En cualquicra de los escenarios planteados 1a vulnerabilidad debe ser la misma y para tal efecto se debe
escoger una matriz de vulnerabilidad adecuada como se vera mas adelante.

Los indices de dafio con que se va a entrar a la matriz deben contener tanto el dafio cstructural como ¢l no estructural
(dado quc en la mayoria de los casos el valor de las pérdidas no estructurales superaran a las pérdidas estructurales en
varios ordenes de magnitud). Para tal efecto se calcula cada indice de dafio, como se describird mas adelante v se obtiene
el indice de dano total.
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Aunque la relacion porcentual de aporte al indice de dafios total puede variar de acuerdo a las condiciones locales de
cada ciudad, se estima en términos generales que dicha distribucion puede ser alrededor de

Para estructuras aporticadas:

IDT =0.31DE+ 0.7 IDNE 60° (2)
Para estructuras en madera (Bahareque), mamposteria y muros portantes.
IDT = IDE 3
donde: IDT = [ndice de dafio total, IDE = indice de daio estructural, IDNE = Indice de dafio no estructural.

Con estos indices de dafio y con sus respectivos estados discretos del dafio se puede obtener una vulnerabilidad
cuahtativa de acuerdo con el sigmiente criterio {estos criterios también pueden ser modificados en otros contextos):

Segun la normauva vigente en Colombia (NSR-98, AIS 1997), se permite que para un,

- Sismo leve. Ocurren dafios leves en elementos no estructurales y ninguno en elementos estructurales.

- Sismo moderado Ocurren dafios considerables en elementos no estructurales y moderados en elementos
estructurales

- Sismo fuerte Ocurren darfios totales en elementos no estructurales y considerables en elementos estructurales
sin colapso de la estructura

De acuerdo con esto se pueden establecer los rangos de vulneramhidad de la signiente manera;

Si una estructura en un sismo fuerle tiene dafios grandes en sus clementos estructurales pero sin colapso de la
estructura, su vulnecrabilidad no deberia ser media o alta sino baja; pero por ¢l contrario si una edificacidn en un sismo
leve colapsa su vulnerabilidad [ogicamente seria alta.

Este criterio permite asociar a la vulnerabilidad, ademas de las caracterisucas fisicas de la estructura, las
caracteristicas del suelo sobre el que estd cimentada, pues se ha visto que los dafios en una edificacidn estan muy
relacionados con esta variable. Con este criterio se establece claramente la vulnerabilidad como un aspecto global que
involucra la estrictura y su entorno.

Como se habia mencionado antertormente, para poder relacionar el indice de dafios con la vulnerabilidad,
neccsariamente se deben asociar éstos con un estado discreto del dafio que especifique de una manera cualitativa el
grado de deterioro de la estructura para cada indice

Para tal efecto se hizo uso de la matriz de dafio (Tabla 1) propucsta segin Mena (2002) por el EERI (1996)

Tabla 1: Matriz de dafio del EERI (1996)

Nivel Indice de Estade Discreto del Daiio
Daiie (%) J
Ninguno 0 510 dafio
Ligero 0-35 Daiio no estructural aislado
Moderado 5-25 Dario considerable no ostructural

y dafie estructural hgero

Sevaro 2550 Dafo estructural considerable y

dafio no estructlural excestvo

Total 5¢-70 Mas cconomice demoler que

reparar

Colapso > 70 Colapso de la estructura
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De acuerdo con esta caracterizacion del dafio se construyd la siguiente matriz de vulnerabilidad (Tabla 2):

Tabla 2: Matriz de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Tipo de Sismo
Leve Moderado Fuerte
Baja 0-5 0-25 0-50
Media 5-125 25-50 50 -170
Alta 25 - 100 50100 70— 100

Esta matriz relaciona el indice de dafio segin EERI (1996), Mena (2002) con su respectiva vulnerabilidad para cada
tipo de sismo de acuerdo a la filosofia planteada.

Esta matriz puede ser modificada, usando criterios locales de dafio admisible.

Teniendo en cuenta que en esta matriz estan incluidos tanto los elementos estructurales como los no estructurales y
sabiendo que para estructuras como: bahareque {madera-bambi), mamposteria simple, confinada y muros portante,
todos los elementos son estructurales, los valores de la matriz cn la Tabla 2 se redujeron en un 30% para cste tipo de
edificaciones.

PERDIDAS MATERIALES

Las pérdidas materiales totales se calculan como el producto del costo de los elementos estructurales por el
porcentaje de pérdidas de los clementos estructurales, mds el costo de los elementos no estructurales por el porcentaje de
pérdidas para los elementos no estructurales. Para este calculo sc ticne en cuenta la matriz que relaciona el costo del m*
de reposicion con el tipo v la edad de la construccidn. Estd matriz debe ser obtenida localmente segin los costos y
topologias estructurales. Se asocian a esta matriz variables como: Edad de la cdificacion, localizacion, uso, tipologia
estructural, nimero de pisos y otras que puedan tener una incidencia significativa en el valor del 4rea de construccidn,

De este costo una fraccion es estructural y la etra corresponde a elementos no estructurales.
Pérdidas Materiales Estructurales

Las pérdidas materiales estructurales sc¢ calculan de la siguiente manera:

Perd est =m2 * IDE* 37 % valor parteest. (4)
const - 2 I

donde: Perd est= Pérdida estructural, m°const= metros cuadrados construides, /DE = indice de dafio estructural, $/m” =
costo por metro cuadrado.

Pérdidas Materiales No Estructurales

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

2
const

PerdNest=m_  *IDNE* S} 5 *valor parte No est. (5)

donde: Perd N est.= Pérdida no estructural, m’const= metros cuadrados construidos, /DNE = indice de dafio no
estructural, $/m° = costo por metro cuadrado.

OBTENCION DE LOS iNDICES DE DANO:

Como se describi¢ anteriormente para ia obtencidn de las pérdidas (Riesgo), es necesario evaluar individualmente los

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 5(1) 7



indices de dafio. Fn tal sentido se hace necesario cvaluar los desplazamientos que tendrz la cstructura y compararlos con
los desplazamientos limites para cada nivel de dafio.

Vulnerabilidad Fisica

La vulnerabilidad fisica se describe en términos de la aceleracion basal resistente ultima, la aceleracién basal
resistentc elastica, la ductilidad disponible y el periodo fundamental de vibracidn de la estructura. Cada uno de e¢stos
parametros se calcula en funcién del tipo de estructura que a su vez esta descrito en términos de las variables generales
que la caracterizan:

- Estrato socioecondmico.

- Namero de pisos.

- Tipo de estructura

- Tipo de cubierta.

- Uso.

- Periodo de conslruccion.

- Calidad de la construccion.
- Configuracién estructural.

IF‘'unciones de Dafios

Las funciones de danos son aquellas que relacionan las solicitaciones que actilan sobre la estructura, ya sean
aceleraciones basales o derivas de entrepiso, con las pérdidas que éstas ocasionan (Jaramillo, 1997).

Las pérdidas estructurales se consideran como las que son ocasionadas por la aceleracién basal y las pérdidas no
estructurales se calculan proporcionalmente a la diferencia entre la deriva impuesta por el temblor a la estructura vy la
deriva eldstica permisible {Jaramillo, 1997).

Danos Estructurales

Se consideran los dafios ocasionados por la aceleracién basal. Se calcula para cada tipo de combinacién de
estructura las siguientes variables:

- Periodo (T)

- Aceleracion resistente Gltima (Ay,)

- Acecleracion resistente eldstica (A )

- Solicitacion (As) en el espectro de respucesta de aceleraciones en cl sitio.

Se calcula el indice de dafio estructural definido como:

ipp » Ddem - T (6
UMON -

donde: /DE = Indice dec dafio estructural, UMON = Ductilidad Monoténica, Ddem = Ductilidad demandada que se
caleula como:

Ddem = 25 (N
A

re

donde: A, = Solicitacién ¢n el espectro de respuesta de aceleracioncs en el sitio, y Are se calcula con:

( 0.8

'4' ru + - S

A FMTEC  + XP -
FRTIPO

+ .2

(%)

dre =

FRTIPO: Este factor permite calcular la aceleracion basal resistente elastica, Are. como una fraccion de la
aceleracion basal resistente ultima (Aru). Para estructuras de concreto reforzado construidas bajo especificaciones
sismicas modemas, este factor es el definido en los codigos como el factor de reduccion de fuerzas.
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Para estructuras de bahareque y mamposteria, aceptando que hay una relacién cercanamente lineal entre esfuerzo y
deformacion angular para todo el rango de aplicacion de cargas, se debe especificar un valor para FRTIPO igual a la
relacion 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 maxima que puede desarrollar determinado tipo estructural. En términos
de indices de dafio esta variable controlaria la deformacion maxima para alcanzar un indice de dafo de 1.0.
Considerando esta altima interpretacion, la variable UMON deberia tomar valores tan grandes como los necesarios para
representar la capacidad de deformacidn de las estructuras mejor concebidas del grupo de estructuras que se esté
analizando. No es raro pues encontrar que para reproducir los escenarios de dafios 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 30 unidades. La interpretacion correcta mas bien seria
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 solo mejores caracteristicas estructurales, sino mds 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 representacion de lo mejor dentro del grupe de estructuras en estudio.

Daios No Estructurales
La fraccién de dafios no estructurales se calcula proporcionalmente a la diferencia entre la deriva impuesta por el
temblor a la estructura y la deriva elastica permisible (0.001), limite en el que comienza a fisurarse la mamposteria y

hasta 0.007, deriva en la que se considera pérdida total de la mamposteria (Jaramillo, 1997).

DSOL ~ DLAST (9
DCOLA — DLAST

IDNE =

donde: IDNE = Indice de dafio no estructural, 2SOL = Deriva impuesta por el temblor, DLAST = Deriva clastica
permisible, DCOLA = Deriva médxima para que se presente el dafio total en  Jos elementos no estructurales.

DLAST, DCOLA: Derivas limites

Los valores de las derivas de fisuracidn y de agrietamiento de la mamposteria, DLAST y DCOLA respectivamente,
han sido bien estudiados en muchas partes del mundo, incluyendo Colombia, con resultados muy estables y bien
definidos. Sin embargo, ¢l modelo debe considerar los valores extremos, minimos y maximos de sus variables, y no los
promedios que se han obtenidos 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
_ xlt 157 e (1o
Dsol = 350
S Xp

donde: TE = Periodo de la estructura, 4s = Aceleracion solicitada, Xp = Numero de pisos de la edificacion.
Programa de Computador Percal Version Millenium

El programa Percal Version Millenium, version modificada del Percal 6.0 (Jaramillo, 1997) esta transformado
especificamente para realizar una evaluacion de vulnerabilidad y pérdidas predic a predio; posteriormente arroja datos
de vulnerabilidad y pérdidas por manzana haciendo una ponderacion de pesos por area de los predios que corresponden
a la manzana. El programa recibe 1a informacién por medio de tres archivos: de datos generales, de datos de los predios,
y ¢l de datos de los espectros de respuesta de cada uno de los tipos de suelo. En cl archivo de datos de predios se
describen las caracteristicas de cada edificacién: Identificacion, tipo de suclo en ¢l que se encucntra, drea de la base,
densidad de construccion, tipo de estructura, tipo de cubierta, uso, numero de pisos, edad de construccidn, estrato
socicecondmico, calidad de la construccion y configuracion estructural. En ¢l 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 més tipos)
para el sismo determinado. Dichos espectros se obtienen externamente por medio de cualquier programa para calculo de
espectros de respuesta, en nuestro caso se wtilizd el programa EERA-SHAKE (Bardet et al., 2000). También en este
archivo se define el coeficiente de sitio de cada suelo y el tipo de sismo (leve, moderado o fuerte), con el fin de evaluar
la vulnerabilidad. En el archivo de datos generales se definen los pardmetros de resistencia de las edificaciones, matrices
de costo, funciones de dafios, factores de correccidén y matrices de vulnerabilidad que indican cuantitativamente la
vulnerabilidad de cada sector para un sismo determinado.

Mapa de Vulnerabilidad Indicativa.

Para el calculo de las vulnerabilidades totales por manzanas se realizd una sumatoria de pesos por area construida
como se indica a continuacion:

N *
z1DT, A (n
i={ A'r

donde: /DT, = indicc de dafio total de cada uno de los predios correspondientes a la manzana, 4, = Area construida de
cada predio, A4,= Area total construida de ia manzana.

ESTUDIO DE CASO: EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO PARA LA ZONA CENTRO DE LA CIUDAD
DE ARMENIA - COLOMBIA.

Con el fin de aplicar la metodologia adaptada y desarrollada, se evalud el riesgo sismico par la zona central de la
ciudad de Armenia (Quindio). La ciudad de Armenia, sc encuentra localizada hacia el centro occidente de Colombia a
unos 300 Km al sur oeste de Bogota D.C.

Antecedentes de estudios de vulnerabilidad en la ciudad

Para los municipios del Quindio y mas especificamente para Armenia sc han venido recopilando estudios de
amenaza sismica y sismicidad histdrica con antccedentes relativamente recientes, de 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 Mercalli Modificada, como el del 4 de febrero de 1930, que afectaron de manera alarmantc el desarrollo de
la region y la posibilidad de consolidarse como una de las mas présperas en el ambito nacional. En el afo de 1994 cl
Gobierno Municipal en conjunto con la Umversidad del Quindio realizé el proyecto de vulnerabilidad fisica para la
ciudad de Armenia (Alcazar et al., 1993). A raiz del evento sismico del 25 dec Enero dc 1999, en el cual perccieron mas
de 2000 personas y se generaron pérdidas superiores a los USD 1.500 millonces, se hizo evidente la reevaluacion de la
vulnerabilidad de las edificaciones urbanas y la realizacion de un estudio de microzonificacion, que reglamentara la
construccion de cdificaciones en la ciudad, como una herramicnta definitiva de los organismos y entidades
gubernamentales para la planificacion y prevencién de desastres en la ciudad de Armenia (Quindio). Posterior al sismo,
la Corporacion Autonoma Regional del Quindio (C.R.Q) en conjunto con la Universidad del Quindio realizaron un
segundo estudio de vulnerabilidad sismica para la ciudad de Armenia (Cano y Alzate, 2000} tomando como base la
metodologia PERCAL 6.0 (Jaramillo, 1997).

En el afio 2001 la Corporacién Autdnoma Regional del Quindio junto con la Universidad EAFIT y la empresa
INTEGRAL dc Medellin desarrollaron el proyecto de Riesgo Sismico para la ciudad de Armenia (INTEGRAL, EAFIT,
CRQ, 2001} utilizando el programa TE-RISS {que es una versién mejorada del programa PERCAL), cn el cual se
simularon posibles escenarios para la ciudad realizando un estimativo de las pérdidas materiales y de vidas que podrian
ocurrir en la ciudad ante un sismo determinado.

Estos dos tltimos estudios tenian como objetivo principal la determinacién de pérdidas materiales ante un sismo
determinado y no expresaron claramente el grado de vulnerabilidad de los sectores estudiados, excepto el primer estudio
sin embargo a raiz del evento sismico de 1999 éste quedd desactualizado, pues muchas de las construcciones tuvieron
que ser demolidas y otras reforzadas cambiando notablemente el escenario plantcado. Ademas se hizo evidente que la
vulnerabitidad de las edificaciones no dependia inicamente de sus caracteristicas fisicas, sino también del suelo sobre la
cual estuviera cimentada. Por tal motivo fue necesaria la reevaluacion de la vulnerabilidad de la ciudad y por ende su
riesgo con una metodologia que implementara los parametros de los suclos ¥ que permitiera un mayor grado de
exactitud y un nivel de detalle mucho mas amplio que la dc los estudios anteriores, como lo es un estudio predio a
predio. El software PERCAL MILLENIUM modificado especialmente para el desarrollo de este trabajo, contiene la

10 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes ¢ Infraestructura Cevil, Vol. 5(1)



metodologia que permite la simulacion de diferentes escepanios de riesgo sismico para pequefias o medianas areas
urbanas con un nivel de detalle predio a predio. Estos resultados pueden ser bastante 1tilcs para las entidades encargadas
de prevenir y atender los desastres en el municipio, asi como para las principales autoridades politicas y civiles
encargadas de velar por la seguridad y bienestar de los habitantes de la ciudad.

Modelo de Amenaza Sismica Regional

Un modelo de Amenaza Sismica es aquel que va a permitir evaluar de la manera mds realista, la probabilidad de
ocurrencia de un evento, partiendo de un parametro de intensidad del movimiento (la aceleracion fue la unidad utilizada
en este caso). La metodologta usada en este trabajo para determinar la aceleracion maxima esperable en un sitio
determinado, es la propuesta por Der Kiureghian (1975), [a cual estd basada cn el conocido modelo de Cornell. Estos
modelos han sido utilizados ampliamente en el territorio nacional y han demostrado ser un acercamicnto adecuado al
problema que se estd manejando. Los resultados obtenidos de aplicar la metodologia son las graficas de probabilidad de
excedencia Vs Aceleracion méaxima probable (Figura 1). En estas graficas se estiman las aceleraciones probables para el
drea de estudio que puede presentar un sismo con periedo de retorno de 10 afios (umbral de dafios), 100 afios (sismo del
25 enero de 1999) y 475 aios (periodo de retorno del stsmo de disefio, segin la Norma Sismica Colombiana NSR-98).

1 ; | 1000

AMENAZA SISMICA PARA EL PROYECTO: "EVALUACION DEL
RIESGO SISMICO PARA EL CENTRO DE ARMENIA™
ACELERACION Vs PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

PRI O TVE FETRND B ANUS
/ g
PR INAD TEDTEESCI O ORRECERS AL

475
Rl ] } + " + + oot
00E o5 010 o1 (1} 1] [ ] e R 4] Q.35

ACELERACION MAXTMA PRORADRLE (% ¢ )

Figura 1: Aceleracién maxima esperada vs, Probabilidad de excedencia.

Espectro de Respuesta de Aceleracion

Después de conocer las caracteristicas del sismo con una probabilidad de ocurrencia determinada de acuerdo con los
pardmetros obtenidos en la amenaza, se procede a oblener las sefiales, ya sea sintéticamente o traidas de ambientes
tectonicos similares de sismos reales que concuerden adecuadamente con el estudio de amcnaza sismica, para lucgo ser
filtradas por el suelo y obtener la respectiva respuesta en la superficie,
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Sismos Caracteristicos Acordes a la Amenaza del Sitio
Sismo de Campo Cercano

Para modelar la respuesta sismica del suelo ante las altisimas solicitaciones sismicas a que eventualmente se veria
sometido en el caso de presentarse un sismo cercano se utilizo el registro acelerografico del sismo del 25 de Enero de
1999 con MI=6.2, registrado en la estacion de la Universidad del Quindio, al cual se le realizo una deconvolucion por
medio del programa EERA (Bardet, 2000) para obtener la sefial que posiblemente llegé al basamento rocoso.
Posteriormente, por medio de Funciones Empiricas de Green (Ordaz et al., 1995) se escalé a la aceleracion esperada
para un sismo fuerte de acuerdo al estudio de amenaza de 0.28 g. (Figura 2)
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Figura 2: Sefial y espectro de respuesta para cada tipo de suelo. Sismo cercano acel. max.: 280 cm/seg’.
Sismo de Campo Intermedio

Para modelar la respuesta sismica del suelo ante las solicitaciones sismicas a que eventualmente estard sometido en
el caso de presentarse un sismo intermedio, se utilizo el registro acelerogrifico del sismo del Salvador de enero del 2001
registrado en la estacion Presa con una distancia epicentral de 63.1 Km., Ml = 7.6 y aceleracion horizontal maxima en
roca de 0.18 g. (Figura 3), que puede ser el sismo esperado de subduccion en el eje cafetero (en roca).

Sismo de Campo Lejano
Para modelar la respuesta sismica del suelo ante las solicitaciones sismicas a que eventualmente estard sometido en
el caso de presentarse un sismo lejano, se utilizo el registro acelerogréfico del sismo del 2 septiembre de 1997, sismo

catalogado como movimiento fuerte. La fuente asociada a este sismo es la de subduccion con una magnitud de Ml = 6.3,
y una distancia hipocentral de 125 Km. Se obtuvo una sefial en roca en la estacion de Calarca cuya aceleracion méaxima
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registrada fue de 0.017g, la cual fue escalada a una aceleracion de 0.05g (Figura 4) a partir de funciones Empiricas de
Green (Ordaz et al., 1995) para simular el escenario que podria generar un sismo leve de campo lejano.
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Figura 3: Seiial y espectro de respuesta para cada tipo de suelo. Sismo intermedio con acel. max. = 180 cm/seg’.
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Figura 4: Seial y espectro de respuesta para cada tipo de suelo. Sismo lejano con acel. max. = 50 cm/seg’.

Evaluacién de la vulnerabilidad fisica:
Para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica se recolecté en campo la informacién de las variables primarias
descritas con anterioridad para cada una de las edificaciones que componen el sector (2525 predios). Para la recoleccion

de la informacidn se utilizo un formato desarrollado para tal fin.

La determinacion del tipo de suelo sobre el cual estd localizada cada una de las construcciones se hizo a partir del
mapa de zonificacién sismogeotécnica de la ciudad de Armenia (Ingeominas, 2000).

Con la informacion fisica de las edificaciones y la inclusion de la variable de tipo de suelo, se usé el programa Percal
Millenium para la determinacion de los indices de dafio y la evaluacion de la vulnerabilidad indicativa de cada uno de
los predios. Un pequefio sector con los resultados tipicos obtenidos se presenta en la Figura 5.
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Figura 5: Vulnerabilidad indicativa por predios.
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Debido a que por multiples razones puede no ser muy conveniente presentar la informacion con un grado de detalle a
nivel predial (edificio por edificio), los resultados de la evaluacién por predios son globalizados a nivel de manzana,
mediante ¢l uso de la ponderacién de acuerdo al nimero de metros construidos. Es muy importante aclarar, sin embargo,
que la informacion basica 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 presentacion a nivel de manzana s6lo obedece a aspectos de
conveniencia. En la Figura 6 se presentan los resultados obtenidos para el mismo subsector mostrado en la Figura 5,
pero globalizados a las manzanas de acuerdo a la ponderacion por dreas descrita.
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