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1 INTRODUCCION

En los ultimos anos, desde la perspectiva de los desastres, se ha
intentado definir el riesgo para poder realizar su gestion, como las
posibles consecuencias econoémicas, sociales y ambientales que pueden
ocurrir en un lugar en un tiempo determinado. Esto quiere decir que
para estimar el riesgo es necesario tener en cuenta, desde un punto de
vista multidisciplinar, no solamente el dafio fisico esperado, las victimas
o pérdidas econdémicas equivalentes, sino también factores sociales,
organizacionales e institucionales, relacionados con el desarrollo de las
comunidades. A escala urbana, por ejemplo, la vulnerabilidad como
factor interno de riesgo debe relacionarse no solamente con la
exposicion del contexto material o su susceptibilidad fisica de ser
afectado, sino también con las fragilidades sociales y 1a falta de resiliencia
de la comunidad propensa. La falta de organizacion institucional y
comunitaria, las debilidades en los preparativos para la atencion de
emergencias, la inestabilidad politica y la falta de salud econémica de un
area geografica contribuyen a tener un mayor riesgo. Por lo tanto, las
consecuencias potenciales no sélo estan relacionadas con el impacto del
suceso, sino también con la capacidad para soportar el impacto y las
implicaciones del impacto en el area geografica afectada.
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2 CONCEPTO DE VULNERABILIDAD

En el proceso de desarrollo, el hombre tuvo que conceptuar de manera
apropiada elementos vinculados a su habitat y medio ambiente y las
posibilidades de interaccion entre ellos. A pesar de que en principio se
haya tenido una percepcion confusa acerca del término vu/nerabilidad, esta
acepcion ha contribuido a dar claridad al concepto de desastre, que
durante mucho tiempo se asimilé6 como un hecho asociado a una sola
causa y ante el cual no habfa mucho que hacer.

El marco conceptual de la vulnerabilidad surgio de la experiencia humana
en situaciones en que la propia vida diaria normal era dificil de distinguir
de un desastre. La gran mayoria de las veces existfan condiciones
extremas que hacfan realmente fragil el desempenio de ciertos grupos
sociales, las cuales dependian del nivel de desarrollo alcanzado, asi como
también de la planificacién de ese desarrollo. Para ese entonces ya, el
proceso de desarrollo se empez6 a considerar como la armonia entre el
hombre y el medio ambiente. Se empezo6 a identificar entonces en los
grupos sociales la vulnerabilidad, entendida como la reduccion de la
capacidad a “acomodarse” a determinadas circunstancias. Dicha
vulnerabilidad ha sido definida de diferentes maneras, entre las que se
citan las siguientes:

o “Poder ser herido o recibir lesion, fisica o moralmente. Estar
propenso a o set susceptible de dafio o petjuicio. Grado de pérdida de
los elementos que corren tiesgo” (Diccionario de la Real Academia
Espariola).

e “Caracteristicas de una persona o grupo desde el punto de vista de
su capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto
de una amenaza natural”.

e “Grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos en riesgo
resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada
en una escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total”.

e “Condicion en la cual los asentamientos humanos o los edificios se
encuentran en peligro en virtud de su proximidad a una amenaza, la
calidad de la construcciéon o ambos factores”.

e “Incapacidad de una comunidad para "absorber" mediante el auto
ajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente.
Inflexibilidad ante el cambio. Incapacidad de adaptarse al cambio, que
para la comunidad constituye, por las razones expuestas, un riesgo’.
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LLa UNDRO y la UNESCO promovieron una unificacion de

definiciones que se sintetiza a continuacion (UNDRO 1979):

0 Amenaza, peligro o peligrosidad (Hazard - H). Es la probabilidad de
ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante cierto
petiodo de tiempo en un sitio dado.

0 Vulnerabilidad (I ulnerability -V). Es el grado de pérdida de un
elemento o grupo de elementos bajo riesgo resultado de la probable
ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 o
sin dafio a 1 o pérdida total.

0 Riesgo especifico (Specific risk— R). Es el grado de pérdidas esperadas
debido a la ocurrencia de un suceso particular y como una funcion de
la amenaza y la vulnerabilidad.

0 Elementos en tiesgo (Elements at risk - E). Son la poblacion, los
edificios y obras civiles, las actividades economicas, los servicios
publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en un area
determinada.

0 Riesgo total (Total risk — R). Se define como el nimero de pérdidas
humanas, heridos, dafnos a las propiedades y efectos sobre la actividad
economica debido a la ocurrencia de un desaste, es decir el producto
del riesgo especifico, R, y los elementos en riesgo, E.

Con estas definiciones, la evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo

mediante la siguiente formula general:

R, =ExR, =ExHxV (1)

Conservando este marco conceptual propuesto por el grupo de expertos
reunidos en 1979, Cardona propuso en 1985 eliminar la variable
exposicion, E, por considerarla implicita en la vulnerabilidad, V; sin que
esto modificara sensiblemente la concepcion original. En otras palabras:
no se “es vulnerable” si no se “esta expuesto”. Mas tarde, Cardona
(1986) plante6 la siguiente manera de conceptuar la amenaza, la
vulnerabilidad y el riesgo: Una vez conocida la amenaza o peligro Aj
entendida como la probabilidad de que se presente un suceso con una
intensidad mayor o igual a /7 durante un periodo de exposicion ¢, y
conocida la vulnerabilidad Ve, entendida como la predisposicion intrinseca
de un elemento expuesto ¢ a ser afectado o de ser susceptible a suftir una
pérdida ante la ocurrencia de un suceso con una intensidad el riesgo Rie
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se entiende como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el
elemento e, como consecuencia de la ocutrrencia de un suceso con una
intensidad mayor o igual a 7

Rie|, =(Ai ,Ve)|, (2)

es decir, la probabilidad de exceder unas consecuencias sociales,
econdmicas o ambientales durante un periodo de tiempo #dado. De esta
forma, hoy es ampliamente aceptado que el concepto de amenaza, en
general, se refiere a un peligro latente o factor de riesgo externo de un
sistema o de un sujeto expuesto que se puede expresar matematicamente
como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un suceso
con una clerta intensidad, en un sitio especifico y en un periodo de
tiempo determinado y la vulnerabilidad puede entenderse como un
factor de riesgo interno que matematicamente esta expresado como la
factibilidad de que el sujeto o sistema expuesto sea afectado por el
fenémeno que caracteriza la amenaza. De acuerdo con lo anterior la
vulnerabilidad se puede definir como un factor de riesgo interno de un sujeto o
Sistema expuesto a nna amenazga, correspondiente a su predisposicion intrinseca a ser
afectado o de ser susceptible a sufrir un dano. La vulnerabilidad es, en otras
palabras, 1a predisposicion o susceptibilidad fisica, economica, politica o
social que tiene una comunidad de ser afectada o sufrir danos en caso de
que se manifieste un fendmeno desestabilizador de origen natural. La
diferencia de vulnerabilidad del contexto social y material expuesto ante
un fenomeno peligroso determina el caracter selectivo de la severidad de
los efectos de dicho fenémeno.

El término wuinerabilidad ha sido utilizado por varios autores para
referirse a rzesgo e incluso ha sido usado para referirse a condiciones de
desventaja, particularmente en disciplinas de las ciencias sociales. Sin
embargo, en el campo de los desastres es necesario preguntatse:
¢vulnerable ante qué?. Es decir, debe existir la amenaza para efectos de
que se presente una situacion condicional, mutuamente concomitante,
que representa el estar en riesgo. Si no hay amenaza no es factible ser
vulnerable, en términos del potencial dafio o pérdida que significa la
ocurrencia de un desastre. De la misma manera, no hay una situacion de
amenaza para un elemento o sistema si dicho elemento no esta expuesto a
la misma y sino es vulnerable a la accioén del fendmeno que representa el
peligro o amenaza considerada.



O. CARDONA y A. BARBAT / El riesgo sismico de estructuras 373

Al igual que durante muchos anos se utilizo el término riesgo para
referirse a lo que hoy se le denomina como amenaza, actualmente se
hace referencia en muchas ocasiones a la palabra vulnerabilidad con el
significado de riesgo. Es importante recordar que son conceptos
diferentes y su definicion obedece a un enfoque metodologico que
facilita el entendimiento del riesgo y su posibilidad de reducirlo o
mitigarlo. En muchas ocasiones no es posible actuar sobre la amenaza o
es muy dificil hacetlo; bajo este enfoque, para reducir el rzesgo no habria
otra alternativa que disminuir la vu/nerabilidad de los elementos expuestos.

3 DIMENSIONESY TIPOS DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad puede tener varias dimensiones o tipologias,
dependiendo del aspecto que se esté teniendo en cuenta para su analisis.
Wilches-Chaux (1989) propuso el concepto de vulnerabilidad global para
integrar los diferentes aspectos o dimensiones que caracterizan la
vulnerabilidad desde varias perspectivas. Dichas dimensiones de la
vulnerabilidad se describen brevemente a continuacion.

Dimension fisica. Expresa las caracteristicas de ubicacion en areas
propensas y las deficiencias de resistencia de los elementos expuestos, de
los que depende su capacidad de absorber la accion del suceso que
representa la amenaza. La resistencia al sismo de un edificio, la ubicacion
de una comunidad en el area de influencia de un deslizamiento o en el
cauce de un rio, son ejemplos de la dimension fisica de la vulnerabilidad.
Dimensién econémica. Los sectores economicamente mas deprimidos
son los mas vulnerables. La pobreza aumenta la vulnerabilidad. Al nivel
local e individual este aspecto se expresa en desempleo, insuficiencia de
ingresos, dificultad o imposibilidad de acceso alos servicios. En la esfera
nacional se traduce en una excesiva dependencia econémica de factores
externos incontrolables, l1a falta de diversificacion de la base econ6émica,
las restricciones al comercio internacional y la imposicion de politicas
monetarias.

Dimensiéon social. Cuanto mas integrada esté una comunidad,
superando los inconvenientes que suelen presentarse, le resultard mas
facil absorber las consecuencias de un desastre y podra reaccionar con
mayor rapidez que una comunidad que no lo esté. Las sociedades
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pueden ser mas o menos vulnerables en el sentido que pueden
reaccionar como grupo organizado, mediante procesos de
autoorganizacion, 6 con intereses particulares primando sobre los de
grupo, con relaciones mas estrechas entre sus integrantes, 6 relaciones
meramente circunstanciales.

Dimension educativa. Se expresa en una educacion deficiente o que no
tiene una buena cobertura en una comunidad propensa. La ausencia de
conocimiento sobre las causas, los efectos y las razones por las cuales se
presentan desastres, el desconocimiento de la historia y la falta de
preparacion y desconocimiento del comportamiento individual y
colectivo en caso de desastre son aspectos que hacen que una
comunidad sea mas vulnerable. Igualmente, la falta de socializacion de la
informacioén aumenta la vulnerabilidad.

Dimensién politica. Se expresa en el nivel de autonomia que tiene una
comunidad con respecto a sus recursos y para la toma de decisiones que
la afectan. La comunidad se hace mas vulnerable bajo esquemas
centralistas en la toma de decisiones y en la organizacion gubernamental.
La debilidad en los niveles de autonomia para decidir regional o
localmente impide una mayor adecuacion de las acciones alos problemas
sentidos en estos niveles territoriales. En la medida que la comunidad
participa mas en las decisiones que le atafien es menos vulnerable.
Dimensién institucional. Esta relacionada con las dificultades que
tienen las instituciones para hacer la gestion del riesgo. Situacion que se
refleja en la falta de preparacion para responder ante un suceso, o
cuando aun sabiendo que existe el riesgo no llevan a cabo acciones
eficientes y efectivas para reducirlo o mitigatlo. Se expresa en la falta de
flexibilidad de las instituciones, en el exceso de burocracia, en que
prevalecen las decisiones politicas y en el protagonismo.

Dimension ambiental. Hay un aumento de la vulnerabilidad cuando el
modelo de desarrollo no esta basado en la convivencia sino en la
explotacion inadecuada y la destruccion de los recursos naturales. Esta
circunstancia necesariamente conduce al deterioro de los ecosistemas y a
aumentar la vulnerabilidad debido a la incapacidad de auto ajustarse para
compensar los efectos directos o indirectos de la accion humana o de
sucesos de la misma naturaleza.

Dimensién cultural. Esta dimension de la vulnerabilidad esta referida a
la forma en que los individuos se ven a si mismos en la sociedad y como
colectividad, lo que influye en ocasiones de manera negativa debido a
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estereotipos perniciosos que no se cuestionan y que se consolidan. Al
respecto juegan un papel crucial los medios de comunicacion, puesto
que contribuyen a la utilizacion sesgada de imagenes o a la transmision
de informacion ligera o imprecisa sobre el medio ambiente, la misma
sociedad y los desastres.

Dimensién ideolégica. Esta relacionada con las ideas o creencias que
tienen las personas sobre el devenir y los hechos del mundo. Se expresa
en actitudes pasivas, fatalistas y en promover mitos relacionados con
creencias religiosas que limitan la capacidad de actuar de los individuos
en clertas circunstancias. La percepcion dogmatica de las cosas puede
generar confusion acerca de un proposito, falta de reaccion y muchas
veces pérdida de la motivacion, que debilitan una accion transformadora.
El planteamiento de una vulnerabilidad global, resultado de estas y otras
dimensiones de la vulnerabilidad, permite visualizar la vulnerabilidad
desde multiples facetas y desde diversas perspectivas del conocimiento.
Este planteamiento facilita el entendimiento de la vulnerabilidad como
una condicion o circunstancia dinamica o cambiante. Ademas, permite
dimensionarla como un proceso acumulativo de fragilidades, deficiencias
o limitaciones que permanecen en el tiempo como factores que inciden
en que exista 0 no una mayor o menor vulnerabilidad. Desde el punto de
vista de la gestion del riesgo, las acciones que reduzcan estos factores y
que estimulen las fortalezas y capacidades de una comunidad, entendida
como los elementos expuestos, deben ser el objetivo de la planificacion y
la prevencion-mitigacion.

4 LA VULNERABILIDAD Y LAS CARENCIAS DE
DESARROLLO

La vulnerabilidad de los asentamientos humanos esta intimamente ligada
a los procesos sociales que alli se desarrollan y esta relacionada con la
fragilidad, la susceptibilidad o la falta de resiliencia de los elementos
expuestos a amenazas de diferente indole. La degradacion del entorno, el
empobrecimiento y los desastres son sucesos que se materializan como
resultado de la construccion social del riesgo, mediante la gestacion en
unos casos de la vulnerabilidad y en otros casos de amenazas o de ambas
circunstancias simultaneamente. Desde el punto de vista social, la
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vulnerabilidad refleja una carencia o déficit de desarrollo ya que el riesgo
se genera y se construye socialmente. En los paises en desarrollo se
percibe un incremento en la vulnerabilidad ocasionado por factores
como el rapido e incontrolable crecimiento urbano y el deterioro
ambiental, que ocasionan la pérdida de la calidad de vida, la destruccion
de los recursos naturales, del paisaje y la diversidad genética y cultural.

En numerosos paises del tercer mundo la degradacion ambiental, la

pobreza y un rapido crecimiento demografico pueden transformar un

fenémeno natural en un desastre de gran envergadura (Wijkman y

Timberlake 1984). Esto conduce a pensar que es necesario cuestionar el

modelo de desarrollo si dicho desarrollo exacerba la vulnerabilidad,

como esta ocurriendo en muchos lugares del mundo.

Hay algunos procesos globales a los cuales se debe prestar mas atencion,

como el crecimiento de la poblacion, la urbanizacion rapida, presiones

financieras internacionales, degradacion de la tierra, cambio ambiental
global y guerra. Como ejemplo, la urbanizaciéon ha contribuido
considerablemente a los severos danos en ciertos terremotos urbanos: el
aumento de la poblacion es una de las razones que explica el incremento
de personas afectadas como resultado de sequias e inundaciones, asi
como la deforestacion aumenta las inundaciones y el riesgo de

deslizamientos (Blakie et al. 1992).

Aceptando que existe una alta relacion entre las carencias de desarrollo y

la vulnerabilidad, se pueden plantear los siguientes factores generales que

originan la vulnerabilidad:

a) La exposicidn, que se refiere a la susceptibilidad del asentamiento
humano debido a su fragilidad fisica o proximidad a la zona de
influencia de los fenémenos peligrosos.

b) La fragilidad social, que se refiere al nivel de marginalidad y
segregacion social del asentamiento humano y sus condiciones de
desventaja y debilidad relativa por factores socioeconémicos.

¢) La falta de resiliencia, que expresa las limitaciones de acceso y
movilizacion de recursos del asentamiento humano, su incapacidad
de respuesta y sus deficiencias para absorber el impacto.

Este tipo de planteamiento intenta integrar de manera holistica la lectura

de las ciencias fisicas y las ciencias sociales, con el fin de tener una vision

completa de los factores que originan o exacerban la vulnerabilidad,
teniendo en cuenta los aspectos de resistencia fisica ante los fenémenos

y los aspectos prevalecientes de autoproteccion individual y colectiva.
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5 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y DEL
RIESGO

Si lo que se pretende es la evaluacion del riesgo, indudablemente el
estudio y la evaluacion de la amenaza es un paso de fundamental
importancia; sin embargo, para lograr dicho proposito es igualmente
importante el estudio y el analisis de la vulnerabilidad. Por esta razon se
ha promovido el estudio la vulnerabilidad fisica, la cual basicamente se
relaciona con el grado de exposicion y la fragilidad o capacidad de los
elementos para soportar la accion de los fenémenos. Este tltimo aspecto
permite ampliar el trabajo a un ambito multidisciplinar debido a la
necesidad de involucrar a ingenieros, arquitectos, economistas y
planificadores, quienes paulatinamente han encontrado de especial
importancia la consideracion de la amenaza y la vulnerabilidad como
variables fundamentales para la planificacion fisica y las normas de
construccion de edificios e infraestructura.

La visién acerca de la vulnerabilidad y el riesgo de los geofisicos,
hidrélogos, ingenieros, planificadores, etc., puede llegar a ser muy
diferente de la vision de las personas, comunidades expuestas y
autoridades gubernamentales encargadas de la gestion y de la toma
decisiones para la reduccion o mitigacion del riesgo. Por esta razon hoy
se acepta que es necesario profundizar, también, el conocimiento acerca
de la percepcion individual y colectiva del riesgo e investigar las
caracteristicas culturales, de desarrollo y de organizacion de las
sociedades que favorecen o impiden la prevencion y la mitigacion. Son
aspectos de fundamental importancia para poder encontrar medios
eficientes y efectivos que logren reducir el impacto de los desastres en el
mundo (Maskrey 1994).

El riesgo es un concepto curioso y complejo. Esta siempre relacionado
con el futuro, con posibilidades, con algo que aun no ha sucedido. Es
algo imaginario, que nunca puede existir en el presente sino solo en el
futuro. Si hay certeza no hay riesgo, que esta intimamente ligado a la
psicologia personal o colectiva, aun cuando se intente a menudo darle un
sentido de objetividad. En la nocion de riesgo vienen simultaneamente
tres aspectos separados: probabilidad, consecuencias y contexto, que
contribuyen a la hora de intentar llevar a cabo su calificacion (Elms
1992). En un analisis de riesgo, el contexto (capacidad de la gestion y
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actores relacionados) determina los limites, las razones, el proposito y las
interacciones a considerar. Cualquier analisis que se realice debe ser
congruente con el contexto y tenerlo en cuenta en todos los aspectos
que le sean relevantes, de lo contrario el analisis serfa totalmente inutil e
irrelevante. Esto podria explicar el porqué aunque se realicen muchos
estudios de amenaza, vulnerabilidad e incluso de riesgo desde el ambito
de diferentes disciplinas, en muchos lugares del mundo no se logra aun
una intervencion y gestion efectiva y decidida por parte de las
autoridades y las comunidades que mitigue o reduzca el riesgo al cual se
encuentran sometidas (Cardona 1999a).

El riesgo esta siempre asociado con decision, con algo que debe hacerse,
con la ejecucion de una que se debe llevar a cabo. Los resultados de cada
accion factible son inciertos. Unos pueden ser mejores que otros, en
algunos casos seran buenos y en otros pueden ser desastrosos.
Seleccionar una posible acciéon significa asumir un riesgo asociado a
dicha accién. Dicho riesgo debe evaluarse para que se pueda tomar una
decision. Tener que considerar incertidumbres en el analisis de sistemas
fisicos llega a ser una de las circunstancias que permite decidir si un
modelo dado es apropiado para el problema que se debe resolver. Esto
significa conmutarse del concepto de verdad al concepto de control o de
gestion, alejindose de la necesidad de predecir futuros escenarios, con o
sin la estimacion de incertidumbres, y moverse hacia la necesidad de
controlarlos futuros sucesos, aceptando las inevitables incertidumbres en
el entendimiento de que algo podtia o no ocurtir. Porlo tanto, aunque la
ingenieria pueda hacer algunas predicciones acerca del riesgo, dichas
predicciones seran inevitablemente parciales e incompletas y en
consecuencia el énfasis debe estar en la gestion de la seguridad.

5.1 Analisis de la vulnerabilidad

Un analisis de vulnerabilidad, en rigor, es un estudio de la capacidad de
un elemento o sistema de resistir o absorber el impacto de un suceso que
caracteriza una amenaza, y por lo tanto se diferencia del analisis de
riesgo, que se refiere a la estimacion de uno o varios escenarios de
pérdidas o consecuencias factibles de acuerdo con el grado de amenaza
considerado y con el nivel de vulnerabilidad existente en los elementos
expuestos. Por esta razon, las evaluaciones de vulnerabilidad fisica han
sido las que mas se han desarrollado desde el punto de vista
metodologico. Las técnicas mas conocidas son las estiman el dano que
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podria presentarse en un edificio, un conjunto de edificios o una
infraestructura si ocurte un sismo de una cierta severidad, de acuerdo
con la capacidad sismorresistente de los mismos. El riesgo se refiere, en
este caso, a las pérdidas o consecuencias que significaria si ocurre dicho
dano.

Un analisis de vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se determina
el nivel de exposicion y la predisposicion al dano de un elemento o grupo
de elementos ante una amenaza especifica, contribuyendo al conocimiento
del riesgo a través de interacciones de dichos elementos con el ambiente
peligroso. Los elementos expuestos o en riesgo son el contexto social y
material representado por las personas y por los recursos y servicios que
pueden ser afectados por la ocurrencia de un suceso, es decit, las
actividades humanas, los sistemas realizados por el hombre, tales como
edificios, lineas vitales o infraestructura, centros de produccion, utilidades,
servicios y la gente que los utiliza. En general, la evaluacion de la capacidad
sismorresistente de edificios o de obras civiles existentes es un caso de
analisis de vulnerabilidad fisica.

La vulnerabilidad, en términos generales, puede clasificarse desde el
punto de vista de su evaluacién como de caracter técnico y de caracter
social. La primera es factible de cuantificar en términos fisicos y
funcionales como, por ejemplo, en danos fisicos potenciales o en
interrupciones en la operacion de un servicio. La segunda, practicamente
solo se puede valorar en forma cualitativa o relativa, debido a que esta
relacionada con aspectos econdémicos, educativos, culturales, etc., que
usualmente se estiman por medio de indices o indicadores.

5.2 Estimacion del riesgo

El riesgo se obtiene a partit de relacionar la amenaza con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos. Desde el punto de vista
fisico, el “riesgo especifico” es la pérdida esperada en un periodo de
tiempo, que puede ser expresada como una proporcion del valor o coste
de reemplazo de los elementos en riesgo. Usualmente, el riesgo
especifico se representa en términos de pérdida de vidas, afectados y
pérdidas econoémicas. Ahora bien, debido a la dificultad que significa
estimar el “riesgo total”, o sea la cuantificaciéon acumulativa del riesgo
especifico de cada uno de los elementos expuestos y para cada una de las
amenazas, se acepta la evaluacion de un riesgo especifico representativo
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para la region, como por ejemplo, el riesgo por inundacion para las
cosechas, el riesgo sismico de los edificios, el riesgo de las lineas vitales
por deslizamientos, etc.

Una vez evaluado el riesgo y teniendo en cuenta que no es posible
reducirlo en su totalidad, para efectos de planificacion, proteccion y disenio
de obras de infraestructura ha sido necesario definir un nivel de “riesgo
aceptable”. El riesgo aceptable es un valor de probabilidad de
consecuencias sociales, economicas o ambientales que, a juicio de las
autoridades que regulan este tipo de decisiones, es considerado lo
suficientemente bajo para permitir su uso en la planificacion fisica, la
formulacion de requerimientos de calidad de los elementos expuestos o
para fijar politicas socioeconomicas afines.

Al igual que la amenaza, el riesgo también puede plasmarse en mapas.
Estos mapas pueden ser, dependiendo de la naturaleza de la amenaza,
probabilistas o deterministas. En este tltimo caso, los mapas de riesgo
representan un “escenario”, o sea la distribucion espacial de los efectos
potenciales que puede causar un suceso de una intensidad definida sobre
un area geografica, de acuerdo con el grado de vulnerabilidad de los
elementos que componen el medio expuesto. Estos mapas, no sélo son de
fundamental importancia para la planificacion de la intervencion de la
amenaza y/o la vulnerabilidad, sino también para la elaboracion de los
planes de contingencia que los organismos operativos deben realizar
durante la etapa de preparativos para emergencias. Como ejemplo, en la
figura 1 se muestra un escenatio de riesgo especifico para la cuidad de
Bogota, Colombia (Cardona y Barbat 2000). Es importante anotar que un
plan operativo elaborado con base en un mapa de riesgo es mucho mas
eficiente que si se realiza sin conocer dicho escenario, dado que un mapa
de riesgo permite definir procedimientos de respuesta mas precisos para
atender a la poblacion en caso de desastre.

No obstante, existen serios interrogantes acerca de la efectividad de las
metodologias para la cuantificacién del riesgo tal como se ha venido
haciendo hasta ahora. Salvo algunas excepciones y esfuerzos dispersos o
puntuales, no se han dado pasos decididos para lograr una formulacion y
modelizacion holistica del riesgo que ademas facilite la toma de decisiones
y contribuya a la gestion efectiva por parte de las autoridades y las
comunidades, que son los actores fundamentales para lograr una actitud
preventiva frente a los desastres naturales.
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5.3 Aceptabilidad del riesgo

Excepto valores cuantitativos proporcionados por de algunos cuerpos
legislativos del oeste norteamericano, puede decirse que practicamente
no existen leyes que establezcan un “valor” de riesgo aceptable que, en
términos generales, es aquel que la comunidad esta dispuesta asumir a
cambio de determinada tasa o nivel de beneficios. En el disefio de las
obras de ingenierfa ha sido comun utilizar el concepto de riesgo
aceptable en forma implicita, con el fin de lograr un nivel de proteccion
y seguridad que justifique una inversion teniendo en cuenta como
referencia la vida util de la obra. Para ello se utilizan factores de
seguridad que en términos probabilistas cubren “razonablemente” la
incertidumbre de la posible magnitud de las amenazas, la imprecision de
la modelizacion analitica y la aproximacion de las hipotesis de analisis y
disefo.

Segun Starr (1969), en los paises desarrollados la comunidad desea que
los riesgos involuntarios, tales como los desastres, sean alrededor de 100
a 10 000 veces menores que los voluntarios. Es decir, que para una
catastrofe el nimero de muertes podria estar entre 1y 0.01 por millon de
personas expuestas anualmente. De acuerdo con esta apreciacion se
sugirio que 0.1 podria ser el valor usado como aceptable para el caso de
los terremotos y otros desastres igualmente severos. Algunos paises
desarrollados han utilizado este tipo de estudios para definir el nivel de
seguridad que deben ofrecer ciertas infraestructuras, como las presas,
ante las amenazas a las que estan expuestas.

En muchas ocasiones, las amenazas son conocidas por la poblacion
expuesta y se reconoce el riesgo al que estan sometidas tanto por las
mismas comunidades como por sus autoridades. A pesar de que
técnicamente e incluso institucionalmente existen maneras de definir con
un adecuado criterio un nivel de riesgo “aceptable” o “inaceptable”,
muchas comunidades no tienen otra alternativa que aceptar el peligro
pot la falta de posibilidades de acceso a los recutsos y/o por su
imposibilidad de participar en el proceso de toma de decisiones.
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Figura 1: Escenario de darios para un sismo fuerte en Bogota (Cardona y
Barbat 2000).

5.4 Proteccidn e incertidumbre

En la evaluacion de pérdidas futuras se recurre a técnicas probabilistas,
con lo que los riesgos se expresan en pérdidas medias de dinero o de
vidas por afo. Sin embargo debido a que sucesos de gran intensidad son
hechos muy raros, las pérdidas medias pueden no dar una imagen
representativa de las grandes pérdidas que podrian estar asociadas a los
mismos. Esta dificultad puede resolverse determinando para un limite de
pérdida la probabilidad de que éste sea igualado o sobrepasado. Un
ejemplo puede ser la probabilidad de que el coste de los dafios y
reparaciones en un sitio sobrepase una cierta cantidad de como
consecuencia de por lo menos un suceso en los proximos cincuenta
aflos. Limite que podria también expresarse en términos de victimas
humanas o de fallos en los edificios.
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Una metodologia ampliamente utilizada para la determinacion indirecta
del nivel de riesgo en los paises desarrollados y reiterativamente
planteada en muchos articulos de orden técnico, es el analisis de coste y
beneficio, en el cual se relaciona la inversién en seguridad con el
potencial dano de las infraestructuras y el peligro para la vida. En areas
altamente propensas, en donde ocurren con frecuencia sucesos
moderados, cualquier aumento en los costes de mitigacion se vera
compensado por la reduccion de los danos esperados. Sin embargo, en
areas menos propensas o que no involucran grandes inversiones
economicas amenazadas, los requisitos de mitigacion se pueden justificar
solo en términos de seguridad para la vida, pues los ahorros esperados
en dafos por sucesos que ocurren con muy poca frecuencia no son lo
suficientemente cuantiosos para justificar un aumento en los costes de la
mitigacion. Esta circunstancia ocurre particularmente en los paises
pobres, donde el analisis de coste y beneficio en términos econémicos
no es una buena metodologia para argumentar las bondades de la
prevencion-mitigacion.

Comunmente los riesgos que resultan de la frecuente ocurrencia de un
numero menor de fatalidades tienden a generar menos aversion al riesgo
que hechos poco frecuentes pero con grandes impactos, aunque la suma
de las fatalidades de ambas causas sea comparable. En otras palabras, la
percepcion del riesgo no es lineal o simplemente existen otros valores
que son muy importantes para la sociedad, tales como los costes
ecologicos y los costes econdmicos directos e indirectos relacionados
con el suceso. Para el publico en general no es desconocido que el
numero de muertes causadas por accidentes de transito supera
ampliamente al causado por terremotos, erupciones volcanicas u otros
fenémenos similares. En pafses desarrollados, donde el nivel de
resiliencia de las comunidades esa alta, es decir, donde existe una alta
capacidad de recuperacion y de respuesta a la materializacion de las
amenazas, los sucesos menores o moderados frecuentes no causan el
mismo efecto que en los paises en desarrollo, donde la resiliencia es muy
baja. Lla continua ocurrencia de sucesos menores o moderados en estos
paises debilita paulatinamente las comunidades y agrava sus condiciones
de desarrollo y seguridad.

La aplicacion de medidas preventivas no garantiza una seguridad del
100% de que no existan consecuencias, razon por la cual el riesgo no
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puede eliminarse totalmente. Su valor, por pequefio que sea, nunca sera
nulo, por lo tanto siempre existe un limite hasta el cual se considera que
el riesgo es controlable y a partir del cual no se justifica aplicar medidas
preventivas. A todo valor que supere dicho limite se le cataloga como un
riesgo incontrolable. Por ejemplo, las obras de ingenieria que se realizan
para impedir o controlar ciertos fenémenos, siempre han sido disenadas
para soportar como maximo un suceso cuya probabilidad de ocurrencia
se considera lo suficientemente baja, asi que la obra pueda ser efectiva en
la gran mayoria de los casos, es decir para los sucesos mas frecuentes. Lo
que significa que pueden ocurrir sucesos poco probables que no
podrian ser controlados y para los cuales resultarfa injustificado realizar
mnversiones mayores.

6 VULNERABILIDAD FiSICA Y RIESGO SISMICO

Un terremoto es una trasformacion brusca de energia: la energfa de
deformacion acumulada en la litosfera se convierte subitamente en
energia cinética; ésta se manifiesta por medio de movimientos
ondulatorios que se trasmiten en el interior y en la superficie de la tierra.
Esta energia, atenuada por la distancia, debe ser absorbida los edificios y,
en caso de sismos severos, disipada. El conocimiento obtenido hasta
ahora ha permitido desarrollar bases que facilitan efectuar un disefio de
estructuras con razonable seguridad para la vida. Mas aun, ha sido
posible aplicar criterios economicos en el diseno sismorresistente
optando por estructuras menos fuertes que lo necesario y, como
consecuencia, de menor coste inicial; al ser estas sometidas a un
movimiento sismico severo, deben suftit dafios controlados, sin
colapsar, y disipar asi una parte importante de la energia absorbida.
Paradoja que significa que al degradarse la estructura existe la posibilidad
de que se salve del colapso y por lo tanto las vidas que se encuentran en
su interior.

De hecho, 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 el
limite elastico, es decir, de su ductilidad. 1.a vibracion de la estructura en el
rango plastico durante sismos fuertes significa, por lo tanto, la
ocurrencia de danos estructurales y no estructurales. Esto no debe
confundirse con el comportamiento deficiente que una estructura puede
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tener frente a un sismo incluso moderado, debido a un déficit de
tesistencia y/o a una ductilidad escasa, es decir, con su vulnerabilidad.
Se acepta, en general, y asi se recoge en algunas normativas, que los
edificios sean disefladas para resistir sismos fuertes sin colapso, aun
cuando se produzcan danos estructurales severos; sismos moderados sin
dano estructural, pero con algun dano en elementos no estructurales; y
sismos leves sin dano. En otras palabras, el nivel de riesgo aceptable o
admisible, implicito legalmente en las normas, considera que la capacidad
maxima de los elementos del sistema sismorresistente puede ser excedida
y que éstos pueden experimentar un comportamiento inelastico durante
sismos muy fuertes, al producirse un incremento de las deformaciones
por encima de las de fluencia. Ademas se espera que se produzcan dafios
en los elementos no estructurales como tabiques, particiones, etc. en
caso de sismos moderados y que, en general, son facilmente reparables.

6.1 Dafios estructurales por sismo

En general, en los sitios donde se disena de acuerdo con una buena
normativa sismorresistente, donde la construccion es sometida a una
supervision estricta y donde el sismo de disefio es representativo de la
amenaza sismica real de la zona, el dafio es marginal en comparacioén con
el observado en sitios donde no se han dado estas circunstancias. No
obstante, es importante resaltar que disenar de acuerdo con una
normativa no siempre salvaguarda contra el dano excesivo producido
port terremotos severos. Los codigos por si solos no pueden garantizar la
seguridad contra el dafio excesivo, puesto que son reglamentos que
experimentan actualizaciones continuas, de acuerdo con los avances
tecnologicos y las ensenanzas que dejan las investigaciones y estudios de
los efectos causados por terremotos, que deben utilizarse como pruebas
de laboratorio a escala completa. Se ha demostrado que la ductilidad y
redundancia estructural son los medios mas eficaces para proporcionar
seguridad contra el colapso, especialmente si los movimientos sismicos
reales son mas severos que los anticipados en la fase de diseno. La
capacidad de wuna estructura de soportar danos significativos
permaneciendo estable se puede atribuir por lo general a su resistencia,
ductilidad y redundancia. El dano severo o colapso de muchas
estructuras durante terremotos importantes es, por lo general,
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consecuencia directa del fallo de un solo elemento o setie de elementos
con ductilidad o resistencia insuficiente.

Es comun que se produzcan dafios estructurales en pilares durante los
sismos muy fuertes, tales como grietas diagonales, causadas por cortante
y/o totsion, o grietas verticales, desprendimiento del recubtimiento,
aplastamiento del hormigén y pandeo de las barras longitudinales por
exceso de esfuerzos de flexion y compresion. En vigas se producen
gtietas diagonales y rotura de estribos a causa de cortante y/o totsion y
grietas verticales, rotura del refuerzo longitudinal y aplastamiento del
hormigon por la flexion debida a cargas alternadas. Las conexiones entre
elementos estructurales son, por lo general, los puntos mas criticos. En
las uniones viga-pilar (nudos), el cortante produce grietas diagonales y es
habitual ver fallos por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de
las vigas a causa del poco desarrollo del mismo y/o a consecuencia de
esfuerzos excesivos de flexion. En las losas se pueden producir grietas
pot punzonamiento alrededor de los pilares y grietas longitudinales a lo
largo de la losa de piso debido a la excesiva demanda de flexion que
puede imponer el sismo.

Observaciones realizadas en los ultimos afios en todo el mundo, indican
que las construcciones rigidas se comportan, en general, mejor que las
flexibles, particularmente en lo relativo a la proteccion de los
componentes no estructurales, que sufren menor dano al limitarse el
desplazamiento relativo entre pisos. Irregularidades en altura, traducidas
en cambios bruscos de rigidez entre pisos adyacentes, hacen que la
absorcion y disipacion de energia durante el sismo se concentren en los
pisos flexibles, donde los elementos estructurales se ven sometidos a
solicitaciones excesivas. Las irregularidades en planta de masa, rigidez y
resistencia pueden originar vibraciones torsionales que generan
concentraciones de esfuerzos dificiles de evaluar, razon por la cual debe
tenerse en cuenta una mayor exigencia en este tipo de aspectos a la hora
de disefiar arquitectonicamente los edificios.

6.2 Dafios no estructurales

Generalmente, los dafios no estructurales se deben a la union inadecuada
entre los muros de relleno o divisorios, las instalaciones y la estructura, o
a la falta de rigidez de la misma, lo que se traduce en excesivas
deformaciones que no pueden ser absorbidas por este tipo de
componentes. Los dafios no estructurales mas comunes son el
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agrietamiento de elementos divisorios de mampostetia, el aplastamiento
de las uniones entre estructuras y los elementos no estructurales, el
desprendimiento de acabados y la rotura de vidrios y de instalaciones de
diferente tipo. En los muros divisorios de mamposteria, el cortante
produce grietas diagonales usualmente en forma de X. La tendencia de
vuelco de los mismos y la flexion pueden producir grietas verticales en
sus esquinas y en su zona central. Efectos perjudiciales de este tipo se
producen durante casi todos los terremotos, particularmente cuando se
trata de sistemas estructurales flexibles que contienen tabiques o muros
que llenan parcial o totalmente con mamposteria rigida de ladrillo el
entramado de vigas y pilares. Los porticos con tabiques de relleno se
vuelven mas rigidos una vez que la estructura hace contacto con el
tabique de relleno, incrementando la rigidez y cambiando las
propiedades dinamicas de la estructura. Cuando los tabiques estan
distribuidos en forma asimétrica, pueden excitar ademas modos de
vibracién torsionales, dando lugar a un comportamiento muy
desfavorable de la estructura. Estos tabiques se agrietan severamente si
no han sido disefiados para soportar las fuerzas de interaccion con el
portico durante el terremoto e incluso pueden causar un efecto muy
nocivo, pues dichas fuerzas pueden también causar graves dafios en el
propio poértico. Un incremento inadvertido de resistencia y rigidez en los
pisos superiores de un edificio por la mencionada interaccion puede
crear en los pisos inferiores el efecto de piso blando o flexible al cual ya
se hizo referencia en el apartado anterior. Debido a la presencia de
tabiques de relleno parcial entre los pilares, que cubren verticalmente el
espacio desde el piso hasta el umbral de una ventana, se han producido
en muchos casos dafos severos e incluso colapsos por el conocido
efecto de pilar corto. Dicho pilar tiende a fallar en forma fragil al ser
sometido a esfuerzos cortantes elevados que se generan al ser impedida
su deformacion hasta la altura de los tabiques.

6.3 Vulnerabilidad de edificios existentes

La vulnerabilidad de un edificio puede ser fisica y funcional. La
vulnerabilidad fisica esta relacionada fundamentalmente con la capacidad
que tiene la estructura para soportar los desplazamientos y los esfuerzos
que uno o varios movimientos sismicos pueden generar en la estructura
durante su vida util. La vulnerabilidad funcional, por otra parte, esta
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relacionada no solamente con la seguridad de la estructura, sino también
con el comportamiento de los elementos no estructurales, tales como
tabiques, instalaciones, equipos, etc., lo que es fundamental para que el
edificio mantenga la capacidad de ofrecer sus servicios. Este aspecto es
de maxima importancia en el caso de aquellos edificios cuya funcion es
vital, como el caso de los hospitales.

Es importante mencionar que actualmente la vulnerabilidad funcional es
uno de los temas en los que trabajan un amplio numero de especialistas,
pues desafortunadamente los dltimos terremotos han demostrado graves
colapsos funcionales, en particular de hospitales, aun cuando sus
estructuras hayan tenido un buen comportamiento. Esta circunstancia ha
motivado incluso la revision de normas, particularmente del coeficiente
de importancia, el cual aparentemente no es una garantfa suficiente de la
resistencia puesto que las normativas admiten danos en los elementos no
estructurales en el caso de sismos fuertes.

Convencionalmente, cuando se lleva a cabo un analisis y disefio
estructural, en realidad se estd realizando la evaluacion de la
vulnerabilidad de un modelo propuesto con ciertas dimensiones y
materiales teniendo como referencia los requisitos minimos establecidos
por una norma y considerando como aceptable el modelo cuando
cumple o excede dichos requisitos. Sin embargo, este tipo de analisis de
vulnerabilidad se realiza con el fin de proyectar dicho modelo, es decir,
proponetlo como solucion constructiva que debe llevarse a cabo
cumpliendo con los menores margenes de error, los cuales han sido
tenidos en cuenta incluyendo factores de seguridad y de reduccion de la
resistencia.

Un analisis de vulnerabilidad de un edificio existente puede entenderse
como la comprobacion de que su estructura cumple los requisitos de las
normativas vigentes. Sin embargo, la evaluacion de dicha vulnerabilidad
también puede entenderse como el calculo de la capacidad que dicha
estructura tiene para soportar las solicitaciones sismicas reales. Esta
evaluacion difiere sustancialmente del proceso inverso de analisis que se
realiza en la fase de disefio, pues en este caso las cargas deben ser las
reales, al igual que la resistencia y la ductilidad de la estructura y de los
elementos, sin considerar los tradicionales factores de seguridad.
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6.4 Vulnerabilidad sismica de edificios indispensables

En los dltimos veinte anos, mas de 120 instalaciones hospitalarias que
atienden una poblacion estimada entre 10 y 12 millones de personas de 9
paises de las Américas, han sido afectados por terremotos. Cerca de una
quinta parte de estas instalaciones han colapsado de manera catastrofica
o tuvieron que ser demolidas como consecuencia de los dafos sufridos
por los desastres ocurridos. Esto ha representado pérdidas de vidas
humanas irreparables y la desaparicion de mas de 12 000 camas
hospitalarias. Este hecho revela la necesidad de revisar la estrategia de
disefo y los criterios para la construccion de instalaciones hospitalarias
el zonas propensas.

Un edificio puede quedar en pie después de un desastre pero quedar
inhabilitado debido a dafios no estructurales. El coste de las partes no
estructurales en la mayoria de los edificios es considerablemente mayor
que el de las estructurales. Esto se cumple especialmente en hospitales
donde el 85 a 90% del valor de la instalacion no esta en los pilares, pisos
y vigas, sino en los acabados arquitectonicos, sistemas mecanicos y
eléctricos y en el equipo. Un movimiento sismico de menor intensidad
causara dafos no estructurales mayores que los de los componentes
estructurales. Por lo tanto, los aspectos mas vitales de un hospital,
aquellos que se relacionan directamente con su proposito y funcion, son
los que mas facilmente se ven afectados o destruidos por los terremotos.
La funcién que cumple un hospital debe mantenerse después de la
ocurrencia de un sismo intenso, con el fin de que sea posible satisfacer
las necesidades de atencion médica que impone la emergencia. St el
hospital sufre graves dafios no podra cumplir su funcién cuando mas se
necesita y se convertira asi en objeto de la atencion del desastre (Cardona
1999D).

La experiencia adquirida durante terremotos recientes muestra en
muchos casos un excelente comportamiento de la estructura disenada de
acuerdo a los modernos criterios de sismortesistencia, acompanado por
desgracia de una deficiente respuesta de los elementos no estructurales.
Sin embargo, si se tiene en cuenta la seguridad de los ocupantes de un
edificio y de los transetintes expuestos al riesgo de colapso de tales
elementos, asi como el coste de reposicion de los mismos y las pérdidas
involucradas en la suspension de funciones del edificio mismo, puede
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comprenderse la importancia de considerar adecuadamente el diseno
sismico de los elementos no estructurales dentro del proyecto general del
edificio.

6.5 Vulnerabilidad de centros urbanos

Se han propuesto muchos métodos para estimar pérdidas esperadas
durante futuros terremotos en centros urbanos. Aunque no es posible
predecir con precision cuando y donde va ha ocurrir un sismo, si es
posible realizar estimaciones de cuantas victimas y qué dafios causara en
la amplia variedad de edificios de diferentes caracteristicas y en las redes
de servicios publicos o lineas vitales. Este tipo de evaluaciones permite
dimensionar la magnitud del problema que tendra que afrontar una
ciudad o una region, razéon por la cual este tipo de estudios se han
convertido en ineludibles y necesarios para la planificacion en zonas
propensas.

Escenarios de daiios en edificios

En los dltimos anos se han venido realizando estudios de esta naturaleza
mediante aplicacion de metodologias para la evaluacion del riesgo
sfsmico de centros urbanos. En primera instancia se estima la amenaza
sfsmica mediante un estudio de microzonificacion y posteriormente se
utilizan matrices o funciones de vulnerabilidad para diversos tipos de
edificios que relacionan el dano potencial con la intensidad del
movimiento sismico esperado en cada sitio de la ciudad. Estas técnicas
para la estimacion de escenarios de pérdidas anticipadas permiten
otientar las medidas de mitigacion del riesgo sismico, no sélo utilizando
sus resultados para la definicion de planes de emergencia o de
preparativos para desastres, sino también para aportar informacion que
permita ser utilizada en la planificacion fisica y urbana (ATC 1985;
Barbat 1998). En general, los diferentes métodos utilizados actualmente
pueden clasificarse en probabilistas y deterministas, y se utilizan
dependiendo del proposito del estudio.

En los métodos probabilistas la amenaza sismica se calcula mediante
técnicas de la teoria de la probabilidad. Estos métodos incluyen, en sus
diferentes etapas de aplicacion, la modelizacion geométrica de las
fuentes, la distribucion de magnitudes y la rata de ocurrencia para cada
fuente, la atenuacion del movimiento con la distancia y el analisis
probabilisita que determina el nivel de excedencia de los sismos que
pueden afectar el sitio estudiado durante un tiempo de exposicion
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determinado. Una vez conocida la amenaza y su respectiva zonificacion,
se evalua la vulnerabilidad por tipos de edificios y se estima el riesgo en
términos de pérdidas probables. Es importante anotar que de igual
forma la vulnerabilidad de las estructuras puede estimarse en términos
probabilistas, dada la dispersion de los resultados que puede ofrecer un
analisis de vulnerabilidad para un amplio nimero de edificios.
Comunmente, estos métodos son utilizados para estudios cuyos
propositos son la estimacion de pérdidas econémicas acumuladas y
estimaciones para el calculo de seguros.

En los métodos deterministas uno o mas terremotos son postulados sin
consideracion explicita de la probabilidad con que dichos sucesos
pueden ocurrir. Comunmente en estos métodos se utiliza el terremoto
mas fuerte conocido que haya ocurrido en la region, también llamado
maximo terremoto histérico. Esta modalidad parte de la premisa
geofisica e intuitivamente convincente de que si un terremoto de un
cierto nivel de severidad ha ocurrido una vez, éste podra ocurrir de
nuevo. Este tipo de métodos las etapas de son muy similares a las
mencionadas en los métodos probabilistas, ain cuando la amenaza
sfsmica corresponde a un suceso especifico. Estos métodos son
utilizados para estudios cuyos propositos son la evaluacion de pérdidas
para un terremoto especifico, con fines de reduccion anticipada de los
dafios y la determinacion de un escenario para la planificacion de
emergencias.

En el caso de los terremotos, la vulnerabilidad fisica, es decir la pérdida
potencial especifica de los elementos expuestos y el volumen de dichos
elementos son las tnicas variables que pueden ser modificadas por el
hombre, y una vez modificadas se puede intervenir para reducir el nivel de
riesgo existente. Programas preventivos pueden mitigar o reducir el tiesgo
definiéndose un nivel de intervencion que modifique el grado de
vulnerabilidad de los elementos amenazados.

Escenarios de dafios en lineas vitales

Una descripcion amplia de lineas vitales puede considerarse a partir de lo

que se le denomina infraestructura basica o esencial:

Q  Ewnergia: presas, subestaciones, lineas de fluido eléctrico, plantas de
almacenamiento de combustibles, oleoductos, gasoductos.

Q  Transporte: redes viales, puentes, terminales de transporte, aeropuertos,
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puertos fluviales y matitimos.
Q Agua: plantas de tratamiento, acueductos, alcantarillados, canales de

irrigacion y conduccion.
Q  Comunicaciones: redes y plantas telefonicas, estaciones de radio y

television, oficinas de cotreo e informacion publica.
Las lineas vitales son sistemas complejos cuya funcion es la distribucion
de recursos, el transporte de personas y bienes, asi como la transmision
de informacion. Hasta ahora, los efectos de los terremotos sélo se han
considerado en el diseno de algunos componentes de estos servicios.
Sin embargo, las practicas de la ingenieria estan cambiando a medida que
el comportamiento de los sistemas de los servicios publicos se convierte
en una preocupacion reconocida en el disefio sismico, en la planificacion
de emergencia y en la fase de recuperacion posterior a un terremoto.
Los informes de reconocimientos posteriores a un terremoto
proporcionan la mayor parte de la informacion existente sobre la
extension de los dafios, la paralizacion de los servicios, y las reparaciones
que se necesitan. Estos informes también sugieren de manera indirectala
manera en que la planificacion de emergencias y la restauracion pueden
mitigar los peligros para la seguridad publica como producto de la
paralizacion de los servicios.
Una linea vital tiene diversas caracteristicas que la distinguen. A
diferencia de un edificio, puede extenderse muchos kilémetros y con
frecuencia debe seguir zonas marcadas por ley o propiedad. Las lineas
vitales estan interconectadas; por lo general son parte de redes que se
extienden sobre grandes areas. El comportamiento en una localidad de la
red puede estar influenciado en gran medida por las alteraciones en una
localidad distante. Por consiguiente, los servicios vitales estan afectados
por caracteristicas sismicas, de suelo y basamento que difieren en varias
partes del mismo sistema. Estos sistemas son interdependientes; el dafio
de un sistema puede afectar el comportamiento de otro. La ruptura de
las lineas de combustible puede ser causa de incendio, lo que debe
considerarse en el uso post-terremoto de las redes de distribucion de
agua. Las roturas simultaneas de las lineas de agua y desagtie pueden
contaminar el agua potable. La interrupcion de la energia eléctrica puede
afectar las estaciones de bombeo de agua, limitando por consiguiente la
disponibilidad de agua y sobrecargando el sistema de transporte para
extender reparaciones de emergencia. Por lo general, los dafios en las
lineas vitales estan relacionados con el fallo del suelo.
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Los modelos de vulnerabilidad sismica relacionan la probabilidad
acumulada de fallo con la intensidad del terremoto. Esos modelos
pueden reflejar los efectos de la amenaza sismica que contribuyen mas al
dafio de un componente. En general los componentes que se encuentran
sobre la superficie tienden a ser mas vulnerables a los efectos vibratorios
causados por fuertes sacudidas del suelo, mientras que los que se
encuentran bajo la superficie tienden a ser vulnerables al desplazamiento
permanente de la tierra causada por movimientos tectonicos o no
tectonicos.

7 PREVENCION SiSMICA

Los fenomenos de origen natural y antrépico que afectan severa y
continuamente a los asentamientos humanos son el resultado no so6lo de
la ocurrencia de los fenémenos, sino también de la alta vulnerabilidad
que ofrecen dichos asentamientos como consecuencia de su
desordenado crecimiento y del tipo de tecnologias utilizadas en los
mismos. El riesgo puede reducirse si se entiende como el resultado de
relacionar la amenaza, o probabilidad de ocurrencia de un suceso, con la
vulnerabilidad o susceptibilidad de los elementos expuestos.
Elaumento de la poblacion en grandes centros urbanos, el desarrollo de
tecnologias vulnerables y el deterioro del medio ambiente hacen que
cuando ocurren fenémenos naturales tales como sismos, erupciones
volcanicas, inundaciones, deslizamientos, etc., se producen graves dafnos
a las personas, bienes e infraestructura, causando en muchos casos
enormes pérdidas, que en ocasiones pueden llegar a afectar en forma
muy severa el desarrollo econémico y social de regiones o paises que
posteriormente tardan muchos afios en recuperarse (Cardona 1990,
1991).

Por este motivo, la reduccion de la vulnerabilidad debe set, en forma
explicita, un objetivo del desarrollo entendiendo como mejora no sélo
de las condiciones de vida sino también de la calidad de vida y del
bienestar social. La seguridad, en general, es un componente
fundamental del desarrollo humano sostenible, razén por la cual la
prevencion es una estrategia fundamental para el justo equilibrio entre el
asentamiento humano y la naturaleza.
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identificar la vulnerabilidad de los elementos expuestos y analizar su
origen y evolucion a lo largo del tiempo permitiria identificar el tipo de
medidas para neutralizar o reducir dicha vulnerabilidad mediante
acciones de intervencion y planificacion. Metodologicamente, la
identificacion y analisis de la vulnerabilidad fisica, ambiental, social,
econdmica, cultural, etc., es una herramienta de diagnostico que facilita
clasificar los problemas y deficiencias de desarrollo y priorizar las
acciones de caracter politico, econdémico, social y ambiental que deben
realizarse para lograr un desarrollo equilibrado.

Las actividades de prevencion y atencion de desastres incluyen tareas
tales como la realizacién de mapas de amenaza y determinacion de zonas
de maximo riesgo; instrumentacion y vigilancia de fenémenos naturales;
fortalecimiento institucional y financiero; dotaciéon de centros de
reservas y elaboracion de planes de emergencia; educacion y
capacitacion; incorporacion de la prevencion en los planes municipales y
regionales de desarrollo; analisis de vulnerabilidad y reubicacion de
viviendas en alto riesgo, recuperacion posdesastre y recuperacion de
cuencas hidrograficas degradadas.

Sin duda, no es posible intervenir, con fines de prevencion sismica,
mediante refuerzos estructurales todos los edificios vulnerables
existentes en una zona, pues en muchos lugares del mundo la mayoria
han sido construidos sin tener en cuenta los requisitos sismorresistentes
modernos. Sin embargo, es una negligencia y una grave omision no
rehabilitar o reforzar desde el punto de vista sismico al menos los
edificios esenciales, tales como hospitales, cuarteles de bomberos,
centrales de lineas vitales, edificios indispensables para la atencion de la
comunidad una vez haya ocurrido un terremoto. Sin embargo, es una
obligacion de la generacion actual con las futuras generaciones reducir la
vulnerabilidad sismica tanto como sea posible y garantizar la aplicacion
del estado del conocimiento y los requisitos de disefio sismorresistente a
todas las construcciones que se realizan en la actualidad, al menos para
evitar que aumente la vulnerabilidad y el riesgo sismico.
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ANEXO: EVALUACION DEL RIESGO SISMICO

La amenaza sfsmica H esta definida como una probabilidad de que la
intensidad sfsmica I sea excedida en un periodo de T afnos. Bajo el
término de intensidad se ha definido, como una medida del fenémeno,
cualquier parametro cualitativo o cuantitativo relacionado con la
magnitud M de los sucesos, tales como la intensidad de la escala
modificada de Mercalli, la aceleracion pico del suelo, la respuesta
espectral, etc. Para un sitio determinado la amenaza es una funcion de la
sismicidad o probabilidad de ocurrencia p(M) y de la atenuacioén o
pérdida de la energia sismica con la distancia p(1/M)

H = p() = [ p(11M)p(M)am )

y el riesgo sismico especifico S es funcion de la amenaza sismica H y de
la vulnerabilidad especifica p(D/I), que es el nivel de dafio D esperado
que puede presentarse sobre un elemento expuesto E como
consecuencia de la manifestacion de un evento dado

S=p(D)= [p(D/Dp(DI @

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

R=p(P)= [p(PID)p(D)dD ®

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

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

pP)= [[[ptP1v.Dpw)p(r)aravap @

donde p(P) es el valor de la distribucion acumulada de la pérdida para
P=P; p(P:1",1) es la funcion de densidad condicional del dano bajo el
indice de vulnerabilidad y la intensidad; y p(1”) y p(1) son respectivamente
las funciones de densidad para el indice de vulnerabilidad y la intensidad.
Estas dos variables son estadisticamente independientes.

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

n m
p(Pi<P<Py;) = Z Z p(Pj<P<Piy / Vi<V<Viyy , [<I<lys))
k=1 j=1

p(Vi<V<Vi) p(li<I<li:1)

)

Para evaluar el riesgo sismico deben seguirse, entonces, en su orden las
siguientes etapas:

e Evaluacion de la amenaza sismica a nivel global y local.

e Identificacion de los elementos expuestos o amenazados.

¢ Definicion de funciones de vulnerabilidad que relacionen las
pérdidas especificas con la amenaza sismica para los elementos
expuestos.

e Evaluacion de las pérdidas especificas de cada elemento expuesto y
determinar su factor de participacion en el efecto total de los bienes
existentes.

e Lvaluacion de la totalidad del riesgo sismico para la region
considerada.
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