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Resumen. En este informe se estudian los métodos numeéricos orientados hacia el
calculo de la seguridad de las estructuras, a la evaluacion de su vulnerabilidad y riesgo
asi como al desarrollo de escenarios de riesgo. Partiendo de una amplia revision
bibliografica, se realiza una descripcion del marco conceptual del riesgo, insistiéndose
en las formulaciones que se han dado a los conceptos de amenaza, vulnerabilidad,
fragilidad y dafio involucrados en la definicion del riesgo. A pesar de que los conceptos
analizados son validos para cualquier tipo de elemento en riesgo, para responder al
principal objetivo de este estudio se pone énfasis en las estructuras de edificacion y en
las zonas urbanas. Dicho objetivo es el de estudiar los métodos de ultima generacion
orientados a la evaluacion del dafio esperado tanto en edificios individuales (lo que
implica examinar su seguridad y vulnerabilidad) como en zonas urbanas (para las que se
describiran procedimientos de simulacion de escenarios de riesgo). Después de incluir
los principios relacionados con la evaluacion de diferentes amenazas naturales
(terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, huracanes, inundaciones, deslizamientos,
avalanchas, etc.), para las que se introduce el concepto de escenario de amenaza, el
presente estudio se centra mas en la amenaza sismica, al tener ésta una mayor influencia
en la seguridad de las estructuras que se hallan en zonas urbanas.

Se describe, primeramente, del método del indice de vulnerabilidad, desarrollado en
el ambito del riesgo sismico, que permite caracterizar la vulnerabilidad de las
estructuras. Unas funciones de vulnerabilidad semiempiricas permiten estimar el dafio
estructural para diferentes intensidades de la accion y para diferentes indices de
vulnerabilidad estructural. En el segundo lugar, se examina el método del espectro de
capacidad que se fundamenta en modelos de analisis no lineal de las estructuras y de
curvas de fragilidad estructural. La accién se define mediante el espectro de demanda.
El método proporciona las probabilidades de ocurrencia para diferentes estados de dafio.
También se incluye en el informe una aplicacion préctica de los métodos mencionados,
utilizdndose como ejemplo la ciudad de Barcelona para la se han desarrollado
escenarios de riesgo para la amenaza sismica.

Palabras claves: amenaza, vulnerabilidad, riesgo, fragilidad estructural, seguridad
estructural, dafio estructural, indice de vulnerabilidad, curva de capacidad, probabilidad
de fallo, escenarios de riesgo



Alex H. Barbat, Luis G. Pujades y Omar D. Cardona

1 INTRODUCCION

La sociedad actual vive en la cultura del riesgo y los especialistas conocen
relativamente bien cémo predecir, cuantificar y gestionar los riesgos de periodos de
recurrencia cortos. Por ejemplo, las sociedades desarrolladas que conviven con los
terremotos, tales como Japén y el oeste de Estado Unidos, han aprendido a minimizar
los efectos dafiinos de los sismos sobre los edificios y la poblacién. La ocurrencia de
diferentes fendmenos naturales intensos en diferentes zonas del mundo, pone de
manifiesto cada vez mas, la diferencia clara entre las pérdidas que se producen en paises
desarrollados y en paises en vias de desarrollo. Por ejemplo, en la primera mitad del
siglo XX aproximadamente el 75 % de las victimas por causa sismica se producian en
paises en vias de desarrollo mientras que en la segunda mitad menos del 10 % se
producian en paises desarrollados.

El analisis de riesgo y los conceptos de seguridad y fiabilidad, sin duda, han sido
aportes notables de la ingenieria al estudio de la probabilidad de fallo de un sistema. Las
técnicas de convolucién probabilista, los arboles de fallo y la modelizacién estocastica
han sido utilizados para estudiar problemas complejos donde interviene la interaccion
entre multiples componentes. Este tipo de enfoque, junto con los conceptos de fuentes,
parametros y modelos de incertidumbres, ha contribuido al entendimiento y definicion
del riesgo desde una perspectiva cuantitativa. Ademas, muchos de los estudios de
peligrosidad o amenaza se han podido realizar utilizando el analisis probabilista, lo que
ha permitido respaldar estimaciones que, de otra forma, podrian calificarse como
simples especulaciones o apreciaciones.

Antes de revisar conceptos como los de vulnerabilidad y riesgo, es necesario hacer
alguna aclaracion acerca de la palabra “riesgo” que, en muchos casos, se ha utilizado
como sinénimo de “probabilidad”. Para algunos ingenieros y expertos en estadistica, la
palabra riesgo no es mas que otra forma de referirse a la probabilidad de ocurrencia de
un suceso potencialmente desastroso. Por ejemplo, cuando se afirma que “el riesgo de
tormenta es del 20%”, se quiere decir que la probabilidad de ocurrencia de una tormenta
es del 20%. Pero desde el punto de vista de la industria del seguro el riesgo tiene otro
significado: la posibilidad de dafio o de efectos adversos (Stewart y Melchers 1997); es
decir, en este caso tiene la connotacién de consecuencias. Desde la perspectiva de los
desastres es atin més amplio el significado del riesgo, pues se le asocia, ademas, con las
“implicaciones” de los dafios, lo que hace que la lectura sea definitivamente mas amplia
que la que se tiene desde el punto de vista de la ingenieria. En definitiva, el riesgo puede
entenderse como las posibles consecuencias econdmicas, sociales y ambientales
asociadas a uno o varios fenémenos peligrosos. Pero pueden identificarse diferentes
niveles de analisis de riesgo: el primero, cuando se le asocia con la probabilidad de que
sean alcanzados ciertos estados criticos (o limites); el segundo, cuando se considera que
corresponde a las consecuencias de que varios estados criticos sean alcanzados y las
probabilidades de que dichas consecuencias se produzcan; y, el tercero, cuando se
analizan, ademas, los efectos o implicaciones de un fenémeno natural dentro de un
contexto atin mas amplio, como la sociedad o un segmento de la misma.

El riesgo de desastre no solo depende de la posibilidad que ocurran fendmenos
naturales intensos, sino también de las condiciones de vulnerabilidad que favorecen que
se desencadenen desastres cuando ocurren dichos fenémenos. Para corregir las causas
del riesgo mediante acciones de intervencién de la vulnerabilidad, es necesario
primeramente identificar y reconocer el riesgo existente y las posibilidades de que se
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generen nuevos riesgos de desastres naturales. Esto requiere medir el riesgo y examinar
su evoluciéon temporal con el fin de determinar la eficiencia de las medidas de
intervencion, sean éstas correctivas o prospectivas, que se han tomado. La evaluacion
del riesgo es un paso ineludible para su gestion y debe realizarse utilizando
herramientas que ayuden la toma de decisiones por parte de los drganos responsables.

El riesgo puede evaluarse a diferentes escalas: para una estructura, para un grupo de
estructuras, para una zona urbana entera, para una regioén o para un pais y es evidente
que el andlisis de riesgo cambia notablemente si el sistema, en vez de ser una estructura
(una planta nuclear o una industria quimica, etc.), es una comunidad o la sociedad
misma. Cuando la evaluacion se hace a escala urbana, las estructuras que mas influencia
tienen sobre el riesgo son los edificios. Por ejemplo, durante los terremotos ocurridos en
el pasado se ha observado que las pérdidas econdmicas y el impacto social que se
registran dependen directamente del dafio sufrido por los edificios y la infraestructura.
Esto es debido al nimero muy alto de edificios existentes en las zonas sismicas y al
hecho de que éstos son propensos a sufrir dafios durante la accion de los terremotos, es
decir, son vulnerables. También se ha observado que de entre todas las estructuras
existentes en un area, las que originan el mayor numero de victimas por su colapso
durante los terremotos son los edificios. La mayoria de éstos son antiguos, construidos
sin disefio sismorresistente alguno o mediante normas sismicas obsoletas. También es
posible que, durante alguin terremoto anterior, estas estructuras hayan sufrido dafios que
quizas no se aprecien a simple vista. A las cuantiosas pérdidas debidas al deterioro de
los edificios durante los terremotos se afiaden otras, también enormes, debidas a la
interrupcién de la actividad econdmica, de las lineas de comunicacion y de los servicios
publicos.

Cuando se calcula el riesgo en una escala territorial micro, los resultados se obtienen
con mas detalles, mientras que, si se trata del nivel macro, los detalles se pierden. La
toma de decisiones es diferente en cada nivel puesto que los actores sociales y los
interesados en general no son los mismos. Por lo tanto, es necesario contar con
herramientas apropiadas a cada caso de evaluacién para facilitar y orientar la toma de
decisiones. Es también fundamental entender cémo surge la vulnerabilidad, como se
incrementa y como se acumula.

Desde el punto de vista conceptual, técnico-cientifico y numérico, evaluar el riesgo
debido a fendmenos naturales es un desafio mayor. Cualquier método que se desarrolle
tendrd limitaciones mayores o menores, segin el punto de vista del que lo examine.
Esto se debe, por una parte, a la complejidad de lo que se espera reflejar y medir y, por
otra, a caracteristicas enfrentadas y a mutuas restricciones de lo que es factible realizar.
La aceptacién de ciertos enfoques o criterios de simplificacién, comprension y
transparencia, la ausencia de datos o la inherente baja resolucién de la informacion,
requieren sacrificar algunas caracteristicas técnico-cientificas o econométricas, como la
exactitud y la completitud.

2 OBJETIVOS DEL INFORME

El objetivo principal de este informe es realizar un estudio de revision de las principales
técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad, del riesgo y de la seguridad estructural, asi
como de simulacién de escenarios de riesgo. Para ello se parte de una amplia revision
bibliografica a fin de definir de manera rigurosa de los conceptos basicos involucrados
en la definicion del riesgo: amenaza, vulnerabilidad, fragilidad, riesgo, riesgo aceptable
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y probabilidad de dafio. Se explica también el concepto de escenario de riesgo, que
implica la evaluacion del riesgo no a escala de estructura sino a escala urbana, regional
o de pais. En este sentido, el mencionado objetivo principal del estudio puede
reformularse para precisar que se estudian métodos de ultima generacion orientados
hacia la evaluacién del dafio esperado tanto en edificios individuales (lo que implica
examinar su seguridad y vulnerabilidad) como en zonas urbanas (para las que se
describiran procedimientos de simulacién de escenarios de riesgo). Como consecuencia,
y de acuerdo con este objetivo, en el presente informe se pone énfasis en las estructuras
de edificacion y en las zonas urbanas.

También es objetivo de este informe incluir los principios relacionados con la
evaluacién de las principales amenazas naturales (terremotos, tsunamis, erupciones
volcéanicas, huracanes, inundaciones, deslizamientos, avalanchas, etc.). En este sentido
se considera el concepto de escenario, pero de manera genérica, sin entrar en detalles
correspondientes a cada una de las diferentes amenazas posibles, debido a la excesiva
amplitud del tema. Adem4s, de acuerdo con su principal objetivo, el presente estudio se
centra mas en la amenaza sismica, al tener ésta una mayor influencia en la seguridad de
las estructuras que se hallan en zonas urbanas.

Otro objetivo del estudio es el de formular el concepto de vulnerabilidad,
especialmente en su aspecto de vulnerabilidad fisica. A pesar de la importancia crucial
de otras dimensiones de la vulnerabilidad, como la vulnerabilidad socio-economica, este
informe esta restringido a la evaluacién de la vulnerabilidad fisica de las estructuras y
describe varios procedimientos para su evaluacién. La vulnerabilidad, que estd
directamente relacionada con la calidad del proyecto y construccion de las estructuras,
proporciona informacién directa para la evaluacion de la seguridad de dichas estructuras
cuando éstas estan sometidas a diferentes amenazas.

Uno de los objetivos mas importantes del informe es el de estudiar de manera critica,
los métodos de tltima generacién orientados a la evaluacion del dafio esperado tanto en
edificios individuales (seguridad y vulnerabilidad) como en zonas urbanas (escenarios
de riesgo). Uno de los métodos descritos con detalle parte de la definicién de un indice
de vulnerabilidad y determina el dafio estructural utilizando curvas de vulnerabilidad
que relacionan el dafio, el indice de vulnerabilidad y la amenaza. Otro método evalua el
riesgo con base en un analisis de la capacidad y fragilidad de los edificios,
fundamentado en el binomio capacidad-demanda.

Un tltimo objetivo es el de proporcionar alguna aplicacién practica de los conceptos
desarrollados. En este sentido se incluye un ejemplo de evaluacion de riesgo para la

ciudad de Barcelona, que muestra escenarios de riesgo sismico obtenidos mediante los
dos métodos de evaluacién mencionados.

3 MARCO CONCEPTUAL DE LA EVALUACION DEL RIESGO

La UNDRO (United Nations Disaster Relief Office) y la UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization) promovieron hace mas de 25 afios
una unificacién de definiciones. El informe de dicha reunién, Natural Disasters and

Vulnerability Analysis (UNDRO 1980) incluye las siguientes definiciones:

a) Amenaza, peligro o peligrosidad (Hazard - H). Es la probabilidad de
ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante cierto periodo
de tiempo en un sitio dado.
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b) Vulnerabilidad (Vulnerability -V). Es el grado de pérdida en un elemento o
grupo de elementos en riesgo como resultado de la probable ocurrencia de

un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 (sin dafio) a 1
(pérdida total).

¢) Riesgo especifico (Specific Risk - Ry). Es el grado de pérdidas esperadas
debido a la ocurrencia de un suceso particular y como una funcion de la
amenaza y la vulnerabilidad.

d) Elementos en riesgo (Elements at Risk - E). Son las estructuras y la
infraestructura, los edificios y obras civiles, la poblacién, las actividades

economicas, los servicios publicos y las utilidades expuestas en un area
determinada.

e) Riesgo total (Total Risk - R,). Se define como el numero de victimas
humanas, heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad
econdmica debido a la ocurrencia de un desastre; es el producto del riesgo
especifico, Rs, con los elementos en riesgo E.

De esta manera, la evaluaciéon del riesgo se puede llevar a cabo mediante la
siguiente formulacién general:

R=ERy=E-H-V

De acuerdo con esta ecuacidn, el riesgo puede entenderse de manera general como el
resultado de relacionar la peligrosidad con la vulnerabilidad de los elementos expuestos,
con el fin de determinar los posibles efectos y consecuencias econdmicas, sociales y
ambientales asociadas a uno o varios fendmenos peligrosos. Cambios en cualquiera de
sus componentes modifican el riesgo en si mismo, es decir, el total de perdidas
esperadas y las consecuencias en un area determinada.

Conservando este marco conceptual, més tarde se propuso eliminar la variable
exposicién E, por considerarla implicita en la vulnerabilidad V, sin que esto modificara
sensiblemente la concepcién original, puesto que no se “es vulnerable” si no se “esta
expuesto” (Cardona 1986; Coburn y Spence 1992). Esta manera de expresar los
conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, ampliamente aceptada desde entonces
en el campo técnico y cientifico estd fundamentada en la ecuacion

Rie'; = f(AnVe)‘,

Esta ecuacién expresa el riesgo como una funcién f'(+) de la amenaza y la vulnerabilidad
que muestra que, una vez conocida la amenaza o peligrosidad A, entendida como la
probabilidad de que ocurra un suceso con una intensidad mayor o igual a i durante un
periodo de exposicién #, y conocida la vulnerabilidad V., entendida como la
predisposicion intrinseca de un elemento expuesto e a ser afectado o de ser susceptible a
sufrir un dafio ante la ocurrencia de un suceso con una intensidad i, el riesgo R se
expresa como la probabilidad de que ocurra una pérdida en el elemento e, como
resultado de la ocurrencia de un suceso con una intensidad mayor o igual a i. Es decir, el

riesgo en general puede entenderse como la probabilidad de pérdida durante un periodo
de tiempo ¢ dado (Cardona 1986).
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Teniendo en cuenta que no es posible reducir el riesgo en su totalidad, para efectos
de planificacién, proteccion y disefio de estructuras y de infraestructura ha sido
necesario definir un nivel de riesgo aceptable. Dicho riesgo se define, en general, como
las consecuencias sociales, econémicas y ambientales que, implicita o explicitamente,
una sociedad o un segmento de la misma admite o tolera, por considerar que son poco
factibles y a cambio de un beneficio inmediato. Desde el punto de vista técnico,
corresponde a un valor de probabilidad de unas consecuencias dentro de un periodo de
tiempo, que se utiliza para determinar los requisitos minimos a aplicar con fines de
proteccién y planificacion ante posibles fendmenos peligrosos. Aceptar un riesgo no
significa que éste sea despreciable o que se pueda ignorar, sino que se debe reducir en la
medida de las posibilidades.

El riesgo puede plasmarse en mapas que pueden ser probabilistas o deterministas
dependiendo de la naturaleza de la amenaza. En el caso determinista, los mapas de
riesgo representan un escenario, o sea la distribucion espacial de las pérdidas
potenciales en un 4rea dada, debida a una amenaza con una intensidad definida, de
acuerdo con el grado de vulnerabilidad de los elementos que componen el area expuesta
(Barbat 1998). Estos mapas no s6lo son de fundamental importancia para la
planificacién de la intervencion de la amenaza o la vulnerabilidad, sino también para la
elaboracion de los planes de contingencia que los organismos operativos de respuesta
deben realizar durante la etapa de preparativos para emergencias. Un plan operativo
elaborado con base en un escenario de riesgo puede ser mucho mas eficiente, dado que

permite definir procedimientos de respuesta mas precisos para atender a la poblacion en
caso de desastre.

4 PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DEL RIESGO

4.1 Amenaza

El concepto de peligrosidad o amenaza se utiliza para hacer referencia a un peligro
latente o a un factor de riesgo externo a un elemento expuesto. Dicho concepto puede
expresarse como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno de una intensidad
especifica, en un emplazamiento dado y durante un periodo de exposicion determinado.

La amenaza es el agente detonante de un desastre. Su evaluacién es indudablemente
un paso de fundamental importancia en la evaluacion del riesgo. La expresion “desastre
natural” se ha utilizado frecuentemente como referencia a fenémenos severos de la
naturaleza, es decir, a amenazas materializadas. Sucesos como terremotos, tsunamis,
erupciones volcanicas, huracanes, inundaciones, deslizamientos, avalanchas, entre otros,
han sido considerados directamente como sinénimos de desastre. Durante siglos, esta
lectura ha favorecido la creencia de que no hay nada que hacer ante los desastres.
Vestigios de esta interpretacién se encuentran en las legislaciones de algunos paises
europeos y latinoamericanos, donde el desastre es incluido en la categoria de “fuerza
mayor y caso fortuito”.

Las amenazas que se denominan naturales estan asociadas con la posible ocurrencia
de fenémenos de la naturaleza como expresion de su dindmica. En muchos casos no
pueden ser neutralizadas por la imposibilidad de intervenir su mecanismo, aun cuando
en algunas ocasiones puede existir algin tipo de conftrol. A veces, las amenazas
naturales se encuentran interrelacionadas unas con otras. Por ejemplo, la ocurrencia de
sismos puede generar deslizamientos de tierra, los huracanes pueden generar
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inundaciones y las sequias pueden provocar el agotamiento de acuiferos. Otro caso de
suceso combinado es el tsunami, que se puede generar por un sismo, por la actividad
severa de un volcan o por un deslizamiento de grandes proporciones en el lecho marino.

Una de las maneras de clasificar los fendmenos naturales que generan amenazas
puede ser de acuerdo con su origen principal:

a) Fendmenos geodindmicos: sismos, erupciones volcénicas, tsunamis, grandes
deformaciones del suelo (licuefaccion o movimiento de fallas geologicas), caida de
rocas, deslizamientos, flujos de escombros, corrimientos de lava, avalanchas, etc.

b) Fenémenos hidrologicos: inundaciones lentas en planicie, inundaciones subitas de
régimen torrencial, erosion terrestre y costera, sedimentacién, salinizacion,
agotamiento de acuiferos, sequias, desertificacion, etc.

¢) Fendmenos atmosféricos: heladas, granizadas, cambios fuertes de temperatura,
incendios forestales, huracanes, el fendémeno de El Nifio, etc.

d) Fenémenos quimicos: degradacion de las caracteristicas mecanicas de los materiales
como, por ejemplo, la corrosion.

e) Fendmenos bioldogicos: epidemias (cOlera, sarampion, gripe, SIDA, etc.) y plagas
(nubes de langostas, abejas africanas o reproduccion excesiva de roedores, etc.).

En esta clasificacion se han incluido fendémenos muy diversos; obviamente, algunas de
ellos no son amenazas potenciales que puedan poner en riesgo las estructuras.

Se pueden mencionar también las amenazas antropicas, que son causadas por el ser
humano o estan relacionadas con la tecnologia. Como ejemplos pueden darse: el
terrorismo, las guerras, los accidentes industriales y nucleares, las explosiones, los
incendios, la contaminacién quimica y radiactiva, etc. Existe un amplio espectro de
fenémenos tales como las hambrunas, las inundaciones, los incendios forestales, los
fendmenos deslizamientos, entre otros, que pueden ser causados por la combinacion de
factores naturales y humanos.

En la evaluacién de la amenaza es necesario diferenciar la amenaza y suceso que la
caracteriza, puesto que la amenaza significa la potencialidad de que ocurra un suceso
con cierto grado de severidad, mientras que el suceso en si mismo representa al
fendmeno con sus caracteristicas. La materializacion de una amenaza, es decir, la
ocurrencia de un suceso con un grado de severidad dada, estd relacionada con la ventana
de tiempo que se utilice en su definicion. Es comun utilizar el concepto de periodo de
retorno, que es el intervalo de recurrencia de un suceso y que corresponde al tiempo
medio transcurrido entre eventos con caracteristicas similares en una region. Para
cuantificar la probabilidad de que ocurra un suceso de una cierta intensidad, caracterizado
por su periodo de retorno, durante un periodo de exposicién de una estructura, es
necesario contar con informacién fiable y completa acerca del numero de eventos que han
ocurrido en el pasado en la zona y acerca de la intensidad que tuvieron los mismos.

Como un ejemplo, consideremos que la amenaza sismica para un sector de una zona
urbana se expresa como la probabilidad de que durante un lapso de 100 afios pueda
ocurrir un terremoto con una aceleracién pico del suelo igual o superior al 30% de la
aceleracion de la gravedad g. Un valor de la probabilidad cercano a uno 1.0 significaria
que existe casi la certeza de que durante el periodo de tiempo definido ocurre un evento
con las caracteristicas mencionadas. El valor de la amenaza definido de esta manera

permite tomar decisiones sobre los requisitos sismorresistentes que deben cumplir las
estructuras en dicho sector de la ciudad.
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En la mayoria de los casos, la evaluacion de las amenazas se realiza combinando el
analisis probabilista con el andlisis del comportamiento fisico de la fuente generadora
utilizando modelos de los sistemas fisicos involucrados. Evaluar la amenaza es
“pronosticar’” la ocurrencia de un fenémeno. Un pronéstico puede ser a corto plazo,
cuando se interpretan lo sefiales premonitorios de un fenémeno, actividad denominada
habitualmente prediccion; a medio plazo, cuando se utiliza la informacion probabilista de
parametros indicadores de ocurrencia; y a largo plazo, si se determina el suceso maximo
probable en un periodo de tiempo que pueda relacionarse con la planificacion del area
potencialmente afectada. El prondstico realizado a corto plazo, es decir, la prediccidn, es
fundamental para el desarrollo de sistemas de alerta temprana, cuyo objetivo es informar
anticipadamente a la poblacidon amenazada acerca de la inminente ocurrencia de un
fendmeno peligroso.

Las evaluaciones de amenazas las realizan especialistas relacionadas con los campos
de la geofisica, de la meteorologia, de la hidrologia y de los procesos tecnolégicos. Los
estudios realizados varian desde estimaciones generales hasta analisis detallados,
plasmados en mapas en los que se realizan zonificaciones que delimitan dareas

homogéneas o zonas de amenaza constante. De esta manera se obtienen mapas de
amenaza o escenarios de amenaza.

4.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad puede definirse como un factor interno de riesgo de un elemento
expuesto a sucesos que caracteriza una amenaza y representa su predisposicion
intrinseca de ser afectado o de ser susceptible de dafiarse. Un estudio de evaluacion de
la vulnerabilidad analiza la capacidad del elemento o sistema de resistir o absorber el
impacto de dicho suceso. Por lo tanto, se diferencia de un analisis de riesgo que evalua
las pérdidas o consecuencias de acuerdo con el grado de amenaza considerado y con el
nivel de vulnerabilidad existente en los elementos expuestos. La dimension fisica de la
vulnerabilidad expresa las deficiencias de resistencia de los elementos expuestos, de los
que depende su capacidad de absorber la accion de la amenaza.

Es importante comenzar por aclarar una relaciéon implicita que existe entre la
vulnerabilidad y la amenaza. Cuando se afirma que un elemento es vulnerable, en rigor
es necesario preguntarse: ;vulnerable ante qué? Es decir, debe existir una amenaza para
que dicho elemento esté en riesgo. De la misma manera, no puede existir una situacion
de amenaza para el elemento si éste no esta expuesto. Por ejemplo, una poblacion puede
ser vulnerable a los huracanes y no serlo a los terremotos o a las inundaciones.

La evaluacion de la vulnerabilidad fisica se ha desarrollado notablemente a raiz de
los desarrollos conceptuales y de los avances tecnolégicos de la ingenieria en diversos
campos. Los estudios analiticos y experimentales de las estructuras y la investigacion de
nuevos modelos y metodologias para la evaluacion de la posibilidad de fallo, por una
parte, y la fiabilidad y seguridad de los sistemas estructurales, por otra, han contribuido
significativamente al estudio de la vulnerabilidad, al menos desde el punto de vista
fisico. Un ejemplo de este avance ha sido el desarrollo de técnicas, hoy cada vez mas
utilizadas, para la evaluacion del dafio que puede sufrir un edificio o una infraestructura
si ocurre una accidén de una cierta severidad, por ejemplo, un terremoto (Oller et al.
1996; Barbat et al. 1997; Barbat et al. 1998; Hanganu et al. 2002; Oller y Barbat 2006).
Esta valoracion se puede realizar con base en la capacidad resistente de los sistemas en
consideracion, con diferentes niveles de aproximacion y detalle. Un enfoque de este tipo
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permite estimar la vulnerabilidad de manera diferencial, en funcién de la severidad de la
amenaza vy de las caracteristicas mecanicas y de resistencia de la estructura o del
elemento estructural examinado.

Existen casos en los que la vulnerabilidad no es diferencial o el suceso peligroso, es
decir la amenaza, tiene una severidad tal que no es posible una gradacion del dafio en
las estructuras. Es el caso de avalanchas o grandes deslizamientos, en los que la sola
exposicién de un elemento (por ejemplo un sistema estructural o una zona urbana) al
fenémeno significa en la practica una vulnerabilidad fisica total. Un analisis de
exposicién, que indique si el elemento estd o no dentro del area de influencia del
fendmeno, puede ser suficiente para determinar el riesgo si se parte de la hipotesis de
que el elemento serd gravemente dafiado si es alcanzado por la accion del fenomeno.

La vulnerabilidad fisica de una estructura estd relacionada con el grado de
exposicion y la fragilidad de los elementos expuestos que sufren la accion

correspondiente a la amenaza. Puede evaluarse en una de las siguientes maneras (Barbat
et al. 2006b):

o Mediante descriptores cualitativos. Un descriptor cualitativo clasifica las
estructuras en clases de vulnerabilidad tales como baja, media, alta, etc., 0 A, B,

C, etc. Por ejemplo, las escalas macrosismicas de intensidad como la EMS-89
(Griinthal 1998), utilizan definiciones de este tipo.

o Mediante indices de vulnerabilidad fisica. Dichos indices reflejan la habilidad
de la estructura de comportarse adecuadamente frente a cierta amenaza y se
calculan en funcién de indicadores asignados a las caracteristicas relacionadas
con la tipologia estructural, el disefio y la practica constructiva de las estructuras.

Para el caso de edificios sometidos a acciones sismicas existe la propuesta de
Benedetti y Petrini (1984).

e Mediante curvas de capacidad. Estas son curvas fuerza-desplazamiento
obtenidas mediante el analisis no lineal de las estructuras y corresponden a la
respuesta estructural maxima en el primer modo de vibracion. Dichas curvas
describen razonablemente bien el comportamiento de las estructuras,

especialmente su dafio cuando estdn sometidas a acciones dinamicas
horizontales como son, por ejemplo, las sismicas.

Resumiendo, la evaluacién de la vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se
determina el grado de susceptibilidad al dafio de un elemento o grupo de elementos
expuestos a una amenaza particular, que contribuye al conocimiento del riesgo a través de
la interaccién de dichos elementos con el ambiente peligroso. Generalmente, los
elementos expuestos, o en riesgo, son el contexto social y material que puede ser afectado
por una amenaza, es decir, las actividades humanas, los sistemas realizados por el
hombre, tales como edificios, lineas vitales o infraestructura, centros de produccion,
utilidades, servicios, asi como la gente que los utiliza.

Ia evaluacion de la capacidad sismorresistente de los edificios o de las obras civiles
existentes es un caso ilustrativo de analisis de vulnerabilidad fisica (Aktan y Ho 1990;
Barbat et al. 1996). Lo es también la determinacién del nivel de exposicion de las
viviendas o de la infraestructura que permite establecer su capacidad para soportar una
inundacién. Por otra parte, la evaluacion de las habilidades y de la capacidad de una
comunidad para actuar correctamente cuando se produce una erupcion volcanica,
corresponde a un anlisis de vulnerabilidad desde el punto de vista educativo (Cardona
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1997). Igualmente, el analisis de la capacidad de reaccion del personal de socorro y de
la capacidad de los hospitales de hacer frente a una demanda masiva de servicios
médicos después de una crisis corresponde a un anélisis de la vulnerabilidad
institucional y funcional para atender un desastre (OPS 1993). Por este motivo, la
vulnerabilidad puede clasificares desde el punto de vista de su evaluacién como de
caracter técnico y de cardcter social. El primer tipo de vulnerabilidad se cuantifica en
términos fisicos y funcionales, por ejemplo, en dafios fisicos potenciales o en posibles
perjuicios debidos a la interrupcién de la operacién de un servicio. El segundo se puede
valorar en términos de falta de resiliencia, es decir, falta de capacidad de una comunidad
de absorber el impacto. En este caso, su evaluacion puede ser cualitativa o relativa,
puesto que estd relacionada con aspectos econdmicos, educativos, culturales, etc., que,
en la mayoria de los casos, solo pueden evaluarse mediante indices o indicadores.

Es importante mencionar que las evaluaciones de caracter técnico suelen ser vistas
como ingenuas desde la perspectiva socio-econdmica, debido a que el marco que les ha
dado la ingenieria no permite evaluar la vulnerabilidad méas que de manera parcial y, en
consecuencia, permiten calcular so6lo una pequefia parte de las pérdidas esperadas en
una zona urbana, es decir, del riesgo. Sin embargo, dichas metodologias han
demostrado su utilidad practica en muchos casos, especialmente como punto de partida
para la estimacion de los aspectos no fisicos de la vulnerabilidad y del riesgo.

4.3 Riesgo

El riesgo puede expresarse como la probabilidad de excedencia de un nivel dado de
consecuencias econémicas, sociales o ambientales en un emplazamiento dado y durante
cierto periodo de exposicién (Cardona 2004). Uno de los principales objetivos de un
estudio de riesgo es la prediccion de mapas del dafio esperado debido a una amenaza a
una escala territorial que, en muchos casos es una zona urbana.

Para realizar un andlisis de riesgo se deben seguir tres pasos: estimar la amenaza o
peligrosidad, evaluar la vulnerabilidad y llevar a cabo la evaluacion del riesgo
relacionando la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos (Taylor ef al.
1998). Ha sido habitual en la mayoria de estudios existentes que el riesgo sea valorado
solamente en términos fisicos, dado que la vulnerabilidad social es dificil de evaluar en
términos cuantitativos. El riesgo fisico especifico de un elemento ha sido evaluado
como una proporcion del valor del elemento o como coste de reparacion o reemplazo de
los elementos dafiados.

La evaluacidon del dafio fisico esperado, es decir del riesgo especifico, que cuantifica
la pérdida media sufrida por una estructura o infraestructura partiendo de un escenario
de amenaza y de la vulnerabilidad estructural, puede realizarse de las siguientes
maneras (Pujades y Barbat 2004):

o Utilizando matrices de probabilidad de dafio. Bstas expresan, en una forma
discreta, la probabilidad condicional P /D = j|i] de obtener un nivel de dafio j
debido a una amenaza con una severidad i (Whitman et al. 1974).

o Utilizando funciones de vulnerabilidad. Dichas funciones expresan el dafio en
una forma continua como funcién de los parametros que describen la severidad

de la amenaza y de los valores del indice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini
1984).
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o Ultilizando curves de fragilidad, que expresan la probabilidad de que un indice
esperado de dafio global de una estructura, d, exceda un estado de dafio dado dj,
en funcién de un pardmetro que describe la severidad de la accion.

Estas tres formas de cuantificar el dafio fisico han sido desarrolladas de manera
independiente, en diferentes épocas y, a veces, para diferentes amenazas. De toda
forma, hoy en dia las matrices de probabilidad de dafio, las funciones de vulnerabilidad
y las curvas de fragilidad se reconocen como formas diferentes pero equivalentes para
cuantificar el dafio esperado en las estructuras bajo diferentes amenazas. Por ejemplo,
en el marco de estos conceptos han sido desarrolladas varias metodologias para la
evaluacién de la vulnerabilidad, dafio y riesgo en areas sismicas (Benedetti y Petrini
1984: ATC-13 1985; HAZUS 1999). Las matrices de probabilidad de dafio, las
funciones de vulnerabilidad y las curvas de fragilidad obtenidas a partir del dafio
estructural real producido durante terremotos, han sido las herramientas mas utilizadas
en los estudios de riesgo sismico realizados en el pasado (Benedetti y Petrini 1984;
Kappos et al. 1995; Singhal y Kiremidjian 1996; Barbat et al. 1996). Para aplicar estos
procedimientos de evaluacion serfa conveniente disponer de una base de datos completa
de dafios observados. Sin embargo, tales bases de datos existen s6lo en zonas de alta
sismicidad en las que se realizan inspecciones post-terremoto rigurosas y metodicas. En
las zonas en las que los datos de dafio existentes para las clases de estructuras existentes
y para diferentes intensidades sismicas son limitados o incompletos, se debe utilizar la
opiniéon de expertos para completar o sustituir los datos observados (ATC-13 1985;
Anagnos et al. 1995). La falta de datos se ha sustituido también por valores obtenidos
mediante métodos de analisis no lineal de las estructuras (Milutinovic y Trendafiloski
2003: Barbat et al. 2006b). Para completar la informacion sobre el dafio sismico de las
estructuras en zonas sin datos, se han utilizado también métodos de simulacion por
Monte Carlo (Kappos et al. 1995; Singhal y Kiremidjian 1996; Barbat et al. 1996). De
acuerdo con este procedimiento, han sido obtenidas curvas de fragilidad, matrices de
probabilidad de dafio y funciones de vulnerabilidad a partir del analisis probabilista de
la respuesta de edificios representativos obtenida mediante métodos de analisis no lineal
de estructuras.

Tal como se ha visto anteriormente, las evaluaciones de vulnerabilidad y riesgo
deben ser multidisciplinares, considerando no sélo el dafio fisico esperado, el nimero de
victimas y las pérdidas econdmicas, sino también aspectos relacionados con la
fragilidad social y la falta de resiliencia que favorecen los efectos indirectos cuando una
amenaza se materializa y un fendmeno natural golpea un centro urbano. Cardona (2001)
ha propuesto un modelo de riesgo valido para centros urbanos desde una perspectiva

holistica y Carrefio et al. (2006), partiendo de este modelo, han desarrollado un metodo
de evaluacion del riesgo urbano con base en indices.

5 EVALUACION DEL RIESGO SISMICO

La principal causa de pérdidas humanas y econémicas que producen los terremotos es el
comportamiento sismico inadecuado de las estructuras. Concretamente, en el siglo XX
el colapso de edificios produjo el 75% de las pérdidas humanas por terremotos. La tinica
forma de reducir el riesgo es reduciendo la vulnerabilidad de los edificios.

Un estudio de riesgo sismico requiere la consideracion de los siguientes aspectos: 1)
la amenaza sismica; 2) el edificio expuesto, 3) las funciones de dafio o funciones de
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pérdida; 4) el anélisis del riesgo; y 5) la toma de decisiones. Este estudio se refiere a los
tres primeros: el terremoto, el edificio y el dafio esperado. Los dos restantes requieren

estudios multidisciplinares en los que participen los responsables de la proteccion civil
y de la planificacion y gestion de emergencias.

5.1 La amenaza sismica

La accion sismica puede definirse mediante una variable o un conjunto de variables
desde una Optica probabilista o determinista. En el caso probabilista se define la
frecuencia anual de excedencia de un determinado nivel del movimiento del suelo.
También suele determinarse en términos de probabilidad de excedencia durante un
periodo de tiempo o mediante su periodo de retorno. Por ejemplo, las prescripciones de
las normas sismicas suelen usar tipicamente la accion esperada con una probabilidad de
excedencia del 10 % en 50 afios, que corresponde a un periodo de recurrencia de 475
afios. Los 50 afios corresponden a la vida media de los edificios y el 10% suele ser un
nivel de riesgo aceptable. Ambos parametros pueden variar en funcion de las
caracteristicas del analisis de riesgo. En el caso deferminista se establece un terremoto
caracteristico que se utiliza para efectuar el andlisis. Habitualmente, se utiliza el
terremoto mas fuerte ocurrido en la regidon, también llamado maximo terremoto
histérico. Los escenarios sismicos definen los niveles de movimiento esperado del suelo
en la zona de estudio, es decir, definen la distribucién espacial del parametro o
pardmetros que definen la accion sismica. Es obligatorio que los escenarios sismicos
incluyan los efectos locales de suelo, debidos a las caracteristicas topograficas o
geologicas de la ciudad. Las incertidumbres en la definicion de la accién son altas,
particularmente en zonas de amenaza sismica moderada debido a los enormes periodos
de recurrencia de los terremotos y, en consecuencia, a la pobreza y crudeza de los datos
disponibles.

Otro aspecto fundamental y controvertido es la caracterizacion del movimiento del
suelo. Definir la accién mediante un solo parametro, lldmese intensidad macrosismica o
maxima aceleracion del suelo, es util y comodo pero insuficiente. Los terremotos y el
correspondiente dafio observado han puesto de manifiesto la complejidad de la
aceleracion sismica y de la respuesta de los edificios. La tendencia actual es definir la
accién mediante espectros de respuesta compatibles con acelerogramas reales. Con
todo, especialmente en aquellas regiones donde s6lo existen datos macrosismicos, el
amplio periodo historico cubierto por la intensidad macrosismica puede aconsejar
utilizar este pardmetro en los estudios de riesgo, lo que permite aproximaciones
razonables al dafio esperado. En zonas con registros de aceleracion o con conocimientos
de fuente es preferible usar espectros de respuesta observados o sintéticos. McGuire
(2004) resume los principales métodos para la estimacion probabilista de la amenaza
sismica.

Ejemplos de métodos de anélisis de dafio y riesgo que utilizan la intensidad son: el
método del indice de vulnerabilidad (Angeletti et al. 1988; Benedetti y Petrini 1984;
Bendetti et al. 1988; Barbat et al. 1996, 1998; Barbat 1998) y las instrucciones ATC-13
(1985) y ATC-25 (1996). Hazus’99 (2002) define la accidn en términos espectrales y
en el proyecto Risk-UE, que ha proporcionado herramientas para el analisis de riesgo
sismico en ciudades europeas, se proponen métodos basados en la intensidad
macrosismica y en valores espectrales (Milutinovic y Trendafiloski 2003; Giovinazzi y
Lagomarsino 2002; Giovinazzi 2005; Lagomarsino y Penna 2003)
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5.2 El edificio: matrices tipolégicas, vulnerabilidad y capacidad

El concepto de vulnerabilidad sismica de un edificio se relaciona con su capacidad
resistente. Dos edificios tienen la misma vulnerabilidad cuando sometidos a la misma
accion sismica sufren el mismo dafio. Un edificio es mas vulnerable cuando su dafio
esperado es mayor. Por lo tanto los conceptos de vulnerabilidad y dafio sismico no son
independientes y, frecuentemente, esta relacion puede inducir a una cierta confusion
conceptual. De hecho las iniciativas americanas como las de los ATC y HAZUS obvian

el concepto de vulnerabilidad y, para cada tipo de edificio, definen directamente
funciones de dafio del tipo:
D=f(cle) (1)

donde D indica el grado de dafio esperado en un edificio de tipo e cuando se halla
sometido a una accion sismica cuantificada mediante el parametro c.

Este tipo de funciones que, por ejemplo, el ATC-13 y ATC-25 definen para un gran
nimero de edificios e instalaciones, se utiliza para predecir el dafio esperado para un
escenario sismico concreto. Algunas iniciativas europeas como, por ejemplo, el método
del indice de vulnerabilidad, introducen la vulnerabilidad mediante una variable
explicita. Cada edificio, estructura, infraestructura o servicio puede calificarse mediante
una clase de vulnerabilidad (Griinthal, 1998) o puede cuantificarse mediante un indice
que, en general, vale cero cuando el elemento no es nada vulnerable, es decir, no se
espera dafio, y vale 1 para el caso mas vulnerable, es decir, cuando para intensidades
sismicas relativamente bajas se espera un dafio importante o incluso el colapso. En estos
casos, en la determinacidn de funciones de dafio, es decir en las funciones del tipo de la
ecuacion (1), la variable e, que define el edificio, se sustituye por un indice de
vulnerabilidad /v. Sandi (1983), Wilches-Chaux (1989), Cardona y Barbat (2000),
Barbat et al. (2006a) y Barbat et al. (2006b) discuten aspectos conceptuales
relacionados con la tipificacion de los edificios y su vulnerabilidad. Definimos a

continuacion las variables y conceptos utilizados en este trabajo, en el que s6lo nos
referimos a edificios convencionales residenciales.

Matriz tipologica

Dada una ciudad o un entorno edificado, una matriz tipolégica es una clasificacion de
los edificios segun clases o tipos. Probablemente el ejemplo mas sencillo de matriz
tipologica es la de la escala MSK (Sponheuer y Karnik, 1964), donde los edificios se

agrupan de acuerdo a sélo tres clases: A, B y C. En el método del espectro de capacidad
los edificios se clasifican mediante una building typology matrix (BTM).

Clases e indices de vulnerabilidad

Constituyen una forma alternativa de clasificar los edificios. Por ejemplo, la escala
macrosismica europea EMS’98 (Griinthal, 1998) establece 6 clases de vulnerabilidad:
A, B, C, D, E y F. A diferencia de la clasificacion de acuerdo con una BTM de tipos
constructivos, el concepto, clases e indices de vulnerabilidad hacen referencia,
generalmente implicita, al comportamiento sismico esperado y, por consiguiente,
diferentes tipos constructivos pueden estar bien representados por una misma clase o
indice de vulnerabilidad. En el método del indice de vulnerabilidad, los edificios se
caracterizan mediante un indice de vulnerabilidad. La estimacion del dafio se efectia a
partir de la definicién de funciones de dafio del tipo definido en la ecuacion (1)
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Curvas y espectros de capacidad

Las curvas y espectros de capacidad permiten caracterizar el comportamiento resistente
de los edificios de forma analitica. Aunque un edificio de planta rectangular, cuando es
sometido a un movimiento no estacionario tridimensional, tiene caracteristicas
diferentes segun las dos direcciones ortogonales, para evaluar el dafio esperado, el
edificio puede ser bien descrito por un modelo sencillo con un solo grado de libertad.
Los métodos numéricos de estimacién del dafio tienen en cuenta el comportamiento no
lineal de una estructura durante movimientos sismicos fuertes. Una curva fuerza-
desplazamiento cuantifica, de forma simplificada, la no linealidad y es caracteristica de
la estructura que representa. La curva de capacidad indica la fuerza lateral que se
requiere para causar un determinado desplazamiento. Una forma conveniente y
equivalente de representar la curva de capacidad es el formato (Sd, Sa), donde Sd y Sa
son las aceleraciones y desplazamientos espectrales, respectivamente.

Este tipo de diagramas muestran la aceleracion espectral asociada a un rango de
desplazamientos espectrales y se llaman espectros de capacidad. Es frecuente
representar el espectro de capacidad en forma simplificada, bilineal. De esta manera, el
espectro de capacidad se aproxima mediante dos tramos de recta definidos por los
puntos de plastificacién (Sd,, Sa,) y de capacidad ultima (Sd,, Sa.). La Figura 1 muestra
un ejemplo de este tipo de espectros de capacidad. El espectro de capacidad bilineal se
muestra en trazo discontinuo y sobre él se indican los puntos de plastificacion y de
capacidad tltima. El primer tramo recto, que pasa por el origen de los ejes de
coordenadas, define el periodo propio inicial del edificio y representa su comporta-
miento lineal correspondiente a desplazamientos y aceleraciones espectrales pequefios.
Cuanto mayor sea la aceleracion de plastificacion y la aceleracion de capacidad ultima,
mayor es la resistencia de la estructura. Como se verd mas adelante, los espectros de
capacidad permiten determinar el desplazamiento espectral esperado cuando el edificio
sufre un terremoto caracterizado por su espectro de respuesta pero, ademds, también
permite calcular curvas de fragilidad y, por consiguiente, el dafio esperado.

A

2
2O
c

s e B - ey -

—.--—r—q—-_i_l—1-l—lﬂh—1-hpd—lul—-

72
)
<

Aceleracion espectral

s, S S — O — ——— S —

Sd Sd

u
Desplazamiento Espectral

Figura 1. Espectro (trazo continuo) y espectro bilineal (trazo discontinuo) de capacidad. Se muestran t
los puntos de plastificacién (Sdy, Say) y de capacidad ultima (Sdu, Sau).
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5.3 El dano

Desde mucho antes del desarrollo de la sismologia y de la ingenieria sismica, el dafio
causado por los terremotos ha sido el observable mas usado para describir y cuantificar
la severidad de los terremotos. Jacobo Castaldi y Robert Mallet se consideran
precursores de las escalas de intensidad y, en sentido amplio, podemos decir que son
también precursores de los escenarios de riesgo sismico. El primero recogio, en un
mapa, los efectos del terremoto de Niza ocurrido el 20 de julio de 1 561; el segundo se
desplazé con un equipo de expertos para estudiar los efectos del terremoto de Napoles
ocurrido en diciembre de 1 857. En esta época ya se conocia que la distribucion de los
efectos macrosismicos de un terremoto pueden ser representados mediante lineas que
delimitan zonas de igual intensidad o zonas en las que los efectos causados por los
terremotos son similares.

Con todo, la descripcién y cuantificacién del dafio no ha dejado ain de tener
grandes dosis de subjetividad que dificultan su tratamiento cientifico y preciso. Existen
diversas formas de describir y cuantificar el dafio. Aqui se hara referencia a la forma
adoptada en este estudio. En general, las escalas de intensidad y los métodos empiricos
de analisis de riesgo basados en el concepto de vulnerabilidad y en observaciones
macrosismicas definen el dafio mediante los llamados estados de dafio. Los métodos
basados en espectros de capacidad y curvas de fragilidad heredan la consideracion del
dafio mediante grados o niveles de dafio. En ambos casos, el dafio suele también
cuantificarse mediante diferentes pardmetros o indices de dafio cuyo significado es
también diverso. Las funciones de dafio (ecuacién 1) deben permitir predecir, para cada
edificio y para cada escenario sismico, el dafio esperado. Se describirdn a continuacion
los conceptos y formalismos empleados en el método del indice de vulnerabilidad y el
en el método del espectro de capacidad. El primero es representativo de los métodos
que usan indices de vulnerabilidad y funciones de dafio empiricas basadas en escalas

macrosismicas. El segundo es representativo de los que usan espectros de capacidad y
curvas de fragilidad.

5.3.1 Estados y distribuciones de daiio

La escala de intensidad MSK-64 (Sponheuer y Karnik, 1964) establece cinco clases de
dafio no nulo. La escala EMS’98, que debe considerarse como una actualizacion de la
MSK-64, confirma estos cinco grados o estados de dafio. Asi pues, incluyendo el grado
de dafio nulo o sin dafio, cualitativamente y cuantitativamente se postulan los 6 grados
de dafio siguientes: 0.- sin dafio, 1.- Leve, 2.- Moderado, 3.- Severo, 4.- Extensivo y 5.-
Completo. Por otra parte, la escala macrosismica EMS’98 establece que el dafio causado
por los terremotos sigue una distribucién binomial. Es decir:

(N -1)!
(N-1-k)!k!

P.(N,d) = d*(-d)"* k=0-(N-1) (2)

donde N es el nimero de los estados de dafio y Py(N,d) define la probabilidad del estado
de dafio k. En este caso N vale 6 y k va de 0 a 5. De esta forma, la ecuacion (2) se
transforma en:
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P.(6,d) = ©) d*(l-dy™ &k

(5—K)!k! o G)

donde d es un parametro que define completamente la distribucion y toma valores entre
0 y 1. Para d=0 la probabilidad del estado de dafio nulo es la unidad, mientras que para
d=1 la probabilidad del estado de dafio completo es la unidad. Para valores intermedios
de d las probabilidades de los diferentes estados de dafio toman valores entre cero y la
unidad. Otro pardmetro frecuentemente utilizado es el llamado grado de dafio medio o
estado de dafio esperado, que se define como d*=d (N-1). A partir de la distribucion de
probabilidad de dafio, d* se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

d* = ikﬂ (6,d) (4)

d* toma valores entre 0 y 5 y representa el estado de dafio mas probable. Asi, d=d*=0
representa una probabilidad 1 para el estado de dafio nulo (0) y 0 para los otros estados.
Un valor de d=1 corresponde a d*=5, a una probabilidad igual a la unidad para el
estado de dafio de colapso o completo (5) y a una probabilidad nula para los otros
estados de dafio. Valores intermedios entre 0 y 1 para d y entre 0 y 5 para d* indican
una distribucién de dafio. En este caso, d* es una especie de grado de dafio medio o
grado de dafio més probable. En cualquier caso lo importante es que d* determina de
forma univoca la distribucién de las probabilidades de dafio. Esta sencilla hipétesis
sobre la distribucién del dafio permite construir distribuciones de probabilidad de dafio a
partir de descripciones parciales o incompletas en las escalas de intensidad. Asi, por
ejemplo, la escala MSK-64 describe de la siguiente manera los dafios sufridos por los
edificios de tipo A cuando ocurre un terremoto de intensidad VII. “Muchas
construcciones del tipo A sufren dafios graves (clase 3) y algunas incluso destruccion
(clase 4)”. Entendiendo por muchas el 50% y por algunas el 5%, podemos predecir la
distribucion binomial probable de forma que la suma de las probabilidades de los
estados de dafio grave y destrucciéon sumen 55%. La Tabla 1 y la Figura 2 muestran un
ejemplo de este tipo de construccién de la distribuciéon binomial que corresponde a
d=0.5553 y d*=2.78.

Una distribucién de probabilidad mas versatil es la distribucidon Befa, cuya funcion
de densidad viene dada por:

(2) (x- a)q_l (b- x)f"'?#]
q)T(t-q)  (b-a)”

paraa <x<b (5)

r'(r) es la funcién gamma, a y b estén relacionados con el intervalo de definicion de la

distribucién y, por lo tanto, con el nimero de estados de dafio. ¢ y ¢ permiten modular la
forma de la distribucion. ¢ esta relacionado con la dispersion. La probabilidad de que se

dé un nivel de dafio x viene dada por la integral entre a y x de la funcion pps(x), es decir:
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By (x)= [p, (¢)de (6)

Tabla 1. Completando una distribucion
de probabilidad de dafio.

0.40

Grado de daiio
VIL =1

Nulo (0)
Leve (1)

0.20 ¥

Probabilidad

Moderado (2)

0.10 ¢

Severo (3)

........

Extensivo (4) 0.00 -

Nulo Leve Moderade  Severo  Extensive Colapso

Colapso (5) ‘ Grado de dafio

Figura 2. Distribucién binomial de probabilidad
-— *ﬂ
d=0.3353, d™=4,(5 correspondiente a la Tabla 1.

En el caso de estados de dafio discretos definidos por los niveles de dafio %, (k=0,1...
...,5), las probabilidades de cada estado de dafio se definen mediante:

pi =Pyl + 1)~ Py (k) (7)

y la probabilidad de que se iguale o exceda un determinado estado o nivel de dafio se
define mediante:

P(D>D,)=1-P,(k) (8)

Tomando a=0, b=6, t=8 se consigue una distribucion binomial equivalente que se
ajusta imponiendo que el factor de dafio medio o nivel de dafio esperado sea el mismo.
La siguiente ecuacion establece la equivalencia entre las distribuciones binomial de la
ecuacion (3) y la distribucion Beta definida en la ecuacion (5):

g=1(0.007a" ~0.0524" +02875d" ©)

donde d" es el factor de dafio tal como ha sido definido en la ecuacién (4). De esta
forma, el dafio esperado y la distribucion de probabilidad de los diferentes estados
puede definirse mediante un sélo parametro.
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5.3.2 Curvas de fragilidad

Una forma equivalente de definir el dafio es mediante curvas de fragilidad (Hazus’99
2 002). Para un tipo de edificio y un estado de dafio dado, estas curvas definen la

probabilidad de que se iguale o exceda el estado de dafio considerado en funcién de la
intensidad sismica. Es decir:

F, +(i)=P[GD 2D, |i] (10)

T indica la tipologia considerada, Dy es el grado de dafio de la curva de fragilidad
correspondiente e i es la variable que define la intensidad sismica. La curva de
fragilidad del estado de dafio nulo es trivialmente la unidad. Se supone que para los

estados de dafio no nulo, las curvas de fragilidad siguen una distribucion de
probabilidad lognormal:

P|ds|S :|=(D*-—]—1n(S—“'Y (11)
‘ _/Bds \Sd.ds)

donde ahora S; es el desplazamiento espectral o parametro de la accion sismica, S, , es

el valor medio del desplazamiento en el que el edificio alcanza un umbral del estado de
dafio ds, [y es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral

del estado de dafio ds y @ es la funcidn de distribucion acumulativa normal estandar.
Por lo tanto, estas curvas quedan definidas mediante s6lo dos parametros: el valor

medio S,y la desviacion tipica . El valor medio define el punto en el que la

probabilidad de igualar o exceder el estado de dafio es igual al 50%; la desviacion tipica
nos da una idea de la dispersion. La siguiente ecuacion muestra la funcion de densidad
de probabilidad correspondiente a las curvas de fragilidad

2
| 1{1l. §4
F Sd) = o | ey
T.Gm( ) ﬁSd\/?,Trexp 2{,3 nde] (12)

donde Sd es el desplazamiento espectral, Sd es el valor medio de la distribucién de
probabilidad y f es la desviacién tipica del InSd . La curva de fragilidad, es decir, la

probabilidad de que un edificio iguale o exceda el estado de dafio considerado, viene

definida por la integral entre 0 ySd de la funcion de densidad de probabilidad de la
ecuacion (12), es decir:

Sd
P (Sd) =P, 4, [GD = Gdi| Sd] = |F, 4,(Sd)d(Sd) (13)
0

La Figura 3 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad.
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Figura 3. Ejemplo de curvas de fragilidad. Se consideran 4 estados de dafio diferentes del
grado de dafio nulo o sin daiio.

Finalmente, conocidas las curvas de fragilidad, es posible calcular la probabilidad de
ocurrencia de cada estado de dafio mediante la siguiente ecuacion:

P[GD =D, |i,T}=P(GD 2 D, |i,T)~P(GD 2 Dy,,, |i,T)  k=0--(N~-1) (14)

Para el estado de dafio de colapso o k=N, la correspondiente curva de fragilidad define
su probabilidad de ocurrencia, ya que no hay grados mayores.

5.4 Funciones y matrices de probabilidad de dafo

El punto clave para una prediccién fiable del dafio esperado esta en el ajuste de
funciones de dafio. Estas funciones definen, para cada edificio o servicio, el dafio
previsible cuando el edificio sufre un determinado terremoto. Pueden referirse a
cualquier aspecto relacionado con el dafio, como por ejemplo el dafio fisico directo y las
victimas, los dafios inducidos, el dafio socio-econémico, el volumen de escombros, el
nimero de familias sin hogar o los tiempos de recuperacion de un servicio, entre otros.
Aqui nos referimos a dafio fisico directo esperado en edificios destinados a viviendas.
Existen varios métodos para calibrar estas funciones de dafio. ATC-13 (1985), por
ejemplo, utiliza la opinién de expertos. Aqui describimos brevemente el tratamiento de
este problema en los dos métodos escogidos para este estudio.

5.4.1 Método del indice de vulnerabilidad

En este método, la accién sismica se caracteriza mediante la intensidad macrosismica
EMS’98 y el edificio mediante un indice de vulnerabilidad. La informacion de dafios
observados en terremotos pasados se ha utilizado para obtener la siguiente funcion
semiempirica propuesta por Giovinazzi y Lagomarsino (2004):
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d*=2.511.0+tanh (

I1+6.257, —13.1]”
2.3

(15)

La Figura 4 muestra las funciones de dafio para diferentes indices de vulnerabilidad.
Obsérvese cémo, dada una intensidad sismica, el grado de dafio aumenta con el indice
de vulnerabilidad. Por ejemplo, para una intensidad X el grado de dafio mas probable es
0.52 para un indice de vulnerabilidad de 0.1 mientras que es 4.5 para un indice de
vulnerabilidad de 0.9, indicando que, para esta intensidad, los edificios tipificados
mediante el primer indice de vulnerabilidad apenas suftrirdn dafios mientras que los
dafios seran muy severos en los edificios caracterizados mediante el segundo indice.

5 B i i 1

4t / [
Iv=0.9
Figura 4. Ejemplo de funciones de 3t '
dafio para diferentes

indices de vulnerabilidad.
d* se obtiene a partir de la
ecuacioén (15).

Grado de dafo d*
[ o ]
<
1]
o
=-J
<
i
o
w0
<
1
-
[ ]

VI Vil Vil IX X X Xl
Intensidad EMS'98

Este grado de dafio d* es el grado de dafio medio definido en la ecuacion (4), que
permite recuperar la probabilidad de cada estado de dafio, o matriz de probabilidad de
dafio, a partir de la ecuacién (3) o a partir de la distribucién Beta definida en la ecuacion
(5). De esta forma la estimacién del grado de dafio mas probable y de la distribucion de
probabilidad de los diferentes estados de dafio se obtiene de forma directa a partir del
indice de vulnerabilidad y de la intensidad. Por lo tanto es crucial el afinar bien en la
asignacion del indice de vulnerabilidad a los edificios.

5.4.2 Método del espectro de capacidad

El método del espectro de capacidad considera s6lo 5 estados de dafio, incluyendo el
estado de dafio nulo. Se considera, en este trabajo, que el grado de dafio completo
incluye los estados de dafio extensivo y completo, por entender que, cuando el daiio es
extensivo, es muy probable que haya que demoler el edificio, dado que deja de ser
reparable. El dafio se cuantifica mediante las curvas de fragilidad definidas mas arriba.
Se usa una forma simplificada de obtencion de estas curvas a partir de los espectros
bilineales de capacidad. El espectro bilineal de capacidad se define mediante el punto de
plastificacién (Sdj, Sa,) y el punto de ultima capacidad (Sd,, Sa,). La definicion de la
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distribucion lognormal que define la curva de fragilidad requiere estimar el valor medio
o umbral del estado de dafio (S4,) y la desviacidn tipica ( ,). En este trabajo se sigue un

procedimiento simplificado propuesto en el proyecto Risk-UE. Los umbrales de los
estados de dafio se definen mediante las relaciones de la Tabla 2 (véase también la
Figura 5). Para calcular las desviaciones tipicas se supone que las probabilidades de los
estados de dafio en los umbrales se distribuyen de acuerdo a una distribucién Binomial
o Beta equivalente. De esta forma, fijando que la probabilidad de excedencia del umbral

considerado sea del 50%, se obtienen las probabilidades de los otros estados mediante la
ecuacion (6).

Tabla 2. Estados de dafo y umbrales a
partir de los puntos de (Sdu, Sau)
plastificacion y de capacidad
ultima de un espectro de
capacidad.

Umbral del estado de | Estado
dafio de daiio
Sd, = 0.7 Sdy Leve

Aceleracion espectral Sa

- -

Sd,, = Sdy Moderado

h--——--'**-’-‘--—--

Sd, =Sdy+0.25(Sdu— Sdy) | Severo

EJ; Sdi Sd!-

v

Sd, =Sdu Colapso

Desplazamiento espectral Sd

Figura 5. Umbrales de los estados de dafio.

La Tabla 3 muestra los valores obtenidos. Un ajuste por minimos cuadrados de la
ecuacion (13) permite estimar las desviaciones tipicas. La Figura 6 ilustra este proceso.
Los puntos corresponden a los valores de la Tabla 3, las lineas continuas corresponden a
los ajustes obtenidos.

De esta forma, para cada edificio definido por su espectro de capacidad, se obtienen
las curvas de fragilidad. El problema de la estimacion de la matriz de probabilidad de
dafio correspondiente a un escenario sismico o terremoto concreto se reduce ahora a
obtener el desplazamiento espectral esperado, que permite entrar en las curvas de
fragilidad y obtener las probabilidades de cada estado de dafio mediante las ecuaciones
(13) y (14). El método del espectro de capacidad permite realizar esta estimacion me-
diante la obtencién del llamado punto de prestacion (“performance point”) que
proporciona el nivel de desplazamiento espectral producido en el edificio por el
terremoto del escenario considerado (Fajfar, 2002; Fajfar y Gaspersic 1996). El ATC-40
(1996) proporciona tres métodos para determinar este punto y Milutinovic y Trendafi-
loski (2003) explican, paso a paso, la aplicacién de estos métodos. Todos ellos tienen en
cuenta el comportamiento no lineal de los edificios cuando se hallan sometidos a
fuerzas severas que producen la incursién en su comportamiento no elastico y, por lo
tanto, requieren la reduccion del espectro de respuesta lineal 5% amortiguado.
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Figura 6. Curvas de fragilidad ajustadas a los puntos de la
Tabla 3.

La Figura 7 muestra un ejemplo del procedimiento. El edificio se representa por el
espectro de capacidad mientras que la accién sismica se representa mediante el espectro
de respuesta lineal 5% amortiguada. El cruce entre ambos espectros permite efectuar la
reduccion del espectro de respuesta para obtener el espectro de respuesta no lineal,
llamado también espectro de demanda, y el punto de prestacion. El desplazamiento
espectral que define el punto de prestacion representa el desplazamiento producido en el
edificio por el terremoto. Este desplazamiento espectral permite entrar en la curva de
fragilidad (Figura 3 y Figura 6) para, usando las ecuaciones (13) y (14), determinar las
probabilidades de ocurrencia de todos y cada uno de los estados de dafio o matrices de
probabilidad de dafio (Whitman et al., 1973). A partir de estas matrices puede estimarse
el grado de dafio medio o grado de dafio mas probable usando la ecuacion (4).

A

— Espectro de capacidad
—— Espectro de respuesta elastica
-.--+ Espectro de respuesta inelastica

Punto de desempeiio

Aceleracion espectral (Sa)

Desplazamiento espectral (Sd)

Figura 7. Ejemplo de célculo del punto de prestacion que define la respuesta
maxima del edificio para la accién sismica mediante el espectro de

respuesta. También se obtiene el espectro de demanda o espectro de
respuesta inelastica,

En resumen, en el método del indice de vulnerabilidad, la accion se cuantifica
mediante la intensidad macrosismica y el edificio mediante un indice de vulnerabilidad,
el ajuste de funciones semiempiricas permiten establecer la relacion que predice el
grado de dafio medio esperado en el edificio cuando ocurre el terremoto. La hipotesis de



Estado del arte sobre aplicacion de métodos numéricos a la simulacién de escenarios de riesgo

una distribucion estadistica de las probabilidades de los estados de dafio permite
determinar las matrices de probabilidad de dafio. En el método del espectro de
capacidad, el edificio se representa por su espectro bilineal de capacidad y el terremoto
mediante su espectro de respuesta lineal 5% amortiguada. El espectro de capacidad
permite obtener las curvas de fragilidad. El cruce de los espectros de capacidad y de
respuesta produce el desplazamiento méaximo esperado en el edificio sometido a la
accién sismica. Entrando en las curvas de fragilidad se obtienen las matrices de
probabilidad de dafio. El método del indice de vulnerabilidad pertenece al conjunto de
métodos de andlisis de dafio sismico llamados empiricos 0 semiempiricos ya que se
basan en dafios observados y en consideraciones analiticas sobre los edificios. El
método del espectro de capacidad pertenece a otro grupo de métodos denominados
analiticos o mecanicos. Estos métodos se fundamentan en el analisis estructural y en la
estimacion del dafio a partir de consideraciones mecénicas (Giovinazzi, 2005).

6 EVALUACION DE OTROS RIESGOS
6.1 La percepcion del riesgo y el riesgo aceptable

La evaluacién del riesgo en las zonas urbanas es muy importante y condiciona el riesgo
total de una region o de un pais. Dicha evaluacion es especialmente critica en aquellas
zonas donde las ciudades siguen creciendo a ritmos acelerados y la planificacion de ese
crecimiento es superada por la realidad, aumentando el riesgo. Las estructuras que se
encuentran en estas zonas pueden estar sometidas a fendmenos naturales tales como
orandes huracanes, terremotos, inundaciones, enormes deslizamientos y flujos de
escombros, inundaciones, etc. En tales condiciones se produzcan graves dafios a las
personas, bienes e infraestructura y las pérdidas pueden llegar a afectar de forma muy
severa el desarrollo econdmico y social de regiones o paises enteros que posteriormente
tardan muchos afios en recuperarse (Cardona y Barbat 2000).

Dadas las condiciones dinamicas del riesgo, la sociedad requiere mecanismos
diferenciados para gestionar los distintos riesgos que existen o que pueden llegar a
existir (Lavell 2000). Identificar y estimar el riesgo de los elementos expuestos y analizar
su origen y evolucion a lo largo del tiempo, permite priorizar el tipo de medidas para su
reduccién mediante acciones de intervencion y planificacién. Metodoldgicamente, es la
identificacion y andlisis de la vulnerabilidad la herramienta adecuada para reducir el
riesgo, que se aplica a partir de técnicas de monitoreo y que facilita la utilizacion de
técnicas de planificacion realistas, en forma dinamica, ajustadas a los cambios
producidos como consecuencia de los procesos de intervencion o debidos a nuevos
factores o sorpresas del entorno natural.

En una politica de gestion de riesgos existen diferentes areas de intervencion que se
deben considerar. En todo caso se debe partir de un buen conocimiento de la dinamica,
la incidencia, la causalidad y la naturaleza de los factores de riesgo, amenazas y
vulnerabilidades y, a partir de esto, construir escenarios dinamicos de riesgo para las
distintas regiones. Entre las acciones de reduccion de las condiciones de riesgo
existentes pueden mencionarse los mecanismos de reordenamiento territorial, de
reasentamiento humano, de recuperacién y control ambiental, asi como el refuerzo de
estructuras, la construccion de infraestructura de proteccion ambiental, la
diversificacion de estructuras productivas, el fortalecimiento de los niveles
organizacionales, etc.
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Muchas ciudades estan construidas en sitios propensos a desastres debido a tres
razones principales:

1) Las ciudades se fundaron en lugares peligrosos porque en esa €poca las ventajas
del sitio valian més que los riesgos. La aparicion de muchas ciudades en valles
con rios o deltas propensos a inundarse se vinculaba a la disponibilidad de agua
fresca o tierra fértil. Otras ciudades se establecieron en las costas o cerca de los

rios debido a la importancia econdmica, politica y militar de los puertos y del
transporte acuatico.

2) El desarrollo de las ciudades no estaba conducido por una cultura del riesgo.
Se realizaban modificaciones masivas del sitio natural, sin medidas que
minimicen el riesgo. La explotacion de los bosques y suelos puede trastornar el
régimen de las cuencas y aumentan las inundaciones. La expansion de las areas
para construir incrementa los deslizamientos.

3) Las ciudades traspasaron lo que originalmente fueron sitios relativamente
seguros. Muchas de las ciudades mas grandes del mundo se fundaron en sitios

que originalmente eran seguros y convenientes. Cuando estas ciudades
crecieron, la poblacion no pudo ubicarse en areas seguras.

Desde el punto de vista temporal, los desastres, interpretados como la materializacion
del riesgo, son graves consecuencias que causan sucesos subitos, aunque este calificativo
depende del contexto. Algunos desastres, provocados por sucesos como terremotos,
erupciones volcénicas o accidentes aéreos, podrian calificarse como impactos
instantineos; otros, como los causados por la desertificacion, las hambrunas o las guerras,
que usualmente tienen efectos mas severos en términos demograficos, pueden
considerarse impactos prolongados. Los desastres repentinos, impredecibles, producen, en
general, un mayor temor y son percibidos como mas catastroficos, justamente por que son
inesperados y causan sensacion. Otro aspecto temporal se relaciona con la frecuencia de
los fendmenos. Algunas poblaciones estan habituadas a un ambiente propenso, donde la
ocurrencia de los sucesos llega a ser casi parte de su estilo de vida, al que llegan a
acostumbrarse o adaptarse. En otras poblaciones, ciertos sucesos son tan poco recurrentes
que llegan a ser considerados como eventualidades fortuitas.

Desde el punto de vista espacial, el impacto de las amenazas es extremadamente
variado. Algunos desastres son aislados y localizados; otros son difusos y dispersos. Por
lo tanto, algunos sdlo son el resultado de los efectos sobre una poblacion, mientras que
otros son lo suficientemente amplios, es decir los dafios y las consecuencias del fenomeno
cubren varias poblaciones. El area de influencia de un accidente aéreo o de una erupcion
volcénica, por ejemplo, es considerada generalmente como pequefia y discreta; mientras
que una sequia, una hambruna o una epidemia pueden llegar a afectar grandes superficies,
incluso de orden continental.

Las experiencias en varios paises y la responsabilidad que establecen las leyes
condicionan el tipo de estudios de evaluacién de la amenaza, de la vulnerabilidad y del
riesgo. Aspectos a clarificar en cada zona, y para cualquier amenaza, podrian ser:

1) (Cémo se define un evento maximo probable o un sismo de diseno?

2) ;Qué significa alto, medio y bajo en términos de amenaza y riesgo y quién debe

decidir dichos calificativos y su respectiva asignacion a una zona?
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3) ;Qué responsabilidades se asumen cuando se traza una linea divisoria entre dos
zonas de amenaza o riesgo consideradas como diferentes para efectos de
reglamentacion?

4) ;Cémo se debe pesar la posibilidad de una falsa alarma con la posibilidad de
exponer a una comunidad cuando existen elementos de prediccion?

5) ¢Qué implica no informar a la poblacion acerca del grado de amenaza o riesgo al
cual ella esta sometida o simplemente informarle y no proporcionarle las medidas
de prevencion?

6) ;Qué implica desestimar o sobreestimar una amenaza no por deficiencia en la
informacion sino como consecuencia de la falta de conocimiento?

Aunque parezca ilogico, la sociedad estd mas preocupada por un evento desastroso
que afecte muchas personas que por una serie de sucesos menores que acumulativamente
causen dafios a un numero similar de personas. A este fenomeno social se le conoce como
“aversion al riesgo” (Stewart y Melchers 1997). Es decir, la frecuente ocurrencia de un
numero menor de fatalidades tiende a generar menos aversion que un Suceso poco
frecuente pero de gran impacto, aunque la suma de sus correspondientes fatalidades sea
comparable. Por ejemplo, el nimero de muertes causadas por accidentes de fransito
supera ampliamente al causado por terremotos, erupciones volcanicas u otros fenomenos.
En lo referente a la percepcion del riesgo ante ciertos fenomenos naturales o de origen
antropico, usualmente las personas tienen una nociéon bastante incompleta o
fragmentada del mismo. Por esta razon, desde la perspectiva técnica, algunos
investigadores consideran inadecuado definir el nivel de riesgo aceptable de un
elemento sélo con base en la valoracion o percepciéon de los individuos o de la
comunidad en general. Eventos poco probables pero sensacionales tienden a ser
percibidos como mas peligrosos que eventos mas frecuentes y poco reconocidos.

Las normativas de seguridad, los cédigos de construccion y las regulaciones del suelo,
entre otros, fijan un riesgo aceptable al definir unos pardmetros minimos de exigencia
para los cuales se debe, por ejemplo, llevar a cabo el disefio de los edificios. Durante la
vida ttil de los mismos, éstos deben cumplir con seguridad y de manera confiable con la
funcién para la cual se les ha construido. Se incluyen en este caso eventualidades o
fuerzas extraordinarias, como las causadas por terremotos, lo que implica estimar ante que
severidad del fendmeno natural y con qué caracteristicas estructurales debe realizarse el
proyecto. Los niveles de severidad exigidos en los cddigos de construccion estan
asociados con un nivel de riesgo aceptable. Excepto valores cuantitativos proporcionados
por algunos cuerpos legislativos del oeste de los Estados Unidos, se puede decir que en la
practica no existen leyes que establezcan un valor de riesgo aceptable en forma directa. El
valor correspondiente a una seguridad suficiente se encuentra implicito, de alguna
manera, en los reglamentos o normas técnicas derivadas de una ley marco. También

existe la opinién de que es necesario que el nivel de riesgo aceptable sea revisado en
forma periédica Hall y Wiggins (2000).

6.2 La evaluacion del riesgo

Los desastres son un problema en aumento; el impacto de los fenomenos naturales o
socio-naturales es cada vez mayor debido a los modelos de desarrollo imperantes en
muchos paises. Los llamados desastres naturales no son sucesos de la naturaleza per se
sino mas bien el resultado de politicas de desarrollo urbano y regional que no tienen en
cuenta la problematica del riesgo y que, en ocasiones, incrementan la vulnerabilidad.
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Debido a que no existen criterios unificados para la evaluacion de diferentes riesgos,
en la actualidad se utilizan metodologias diversas, muchas de ellas altamente cualitativas
o de alcance parcial. Por esta razon es mas comun encontrar estudios de amenazas que de
riesgos. Ademas, dichos estudios de amenaza pueden no ser consistentes con el nivel de
resoluciéon posible de aplicar en los estudios de vulnerabilidad. Esta situacion ocurre
cuando se define el alcance de los estudios de manera unilateral, por parte de
profesionales de una sola disciplina como, por ejemplo, la geologia, la sismologia, la
hidrologia, etc., sin tener en cuenta la opinién de otros especialistas tales como ingenieros,
socidlogos, economistas, planificadores, etc. Muchos estudios de amenaza no contribuyen
en forma significativa al analisis de riesgo, debido a que no permiten cuantificar
realmente la probabilidad de ocurrencia del fenémeno. Por ejemplo, existen mapas de
amenaza volcanica o por deslizamientos, que mas bien son mapas de zonificacion de
depdsitos o de susceptibilidad relativa, puesto que no cuantifican la probabilidad de que
un suceso especifico se manifieste durante un periodo de tiempo determinado.

A efectos de evaluacidn, el riesgo especifico correspondiente a un elemento
expuesto y a una amenaza se puede representar en términos de pérdida de vidas, de
personas afectadas o de pérdidas econémicas. Debido a la dificultad de estimar el riesgo
total en una region, es decir, de cuantificar el riesgo especifico acumulado de cada uno
de los elementos expuestos y para cada una de las amenazas, es habitual que se acepte
un riesgo especifico como representativo para toda la region. Ejemplos de situaciones
de este tipio pueden ser: el riesgo por inundacidn para una cosecha, el riesgo sismico
para un grupo de edificios, el riesgo por deslizamientos para las lineas vitales, etc.

Evaluar pérdidas esperadas en un drea y para diferentes amenazas implica importantes
incertidumbres, por lo que es usual que se utilicen técnicas probabilistas en su estudio.
Cuando los riesgos se expresan en pérdidas medias de dinero o de vidas por afio, y se
tiene en cuenta que los sucesos de gran intensidad son muy poco frecuentes, las pérdidas
medias pueden no dar una imagen representativa de las grandes pérdidas que podrian
producirse. A veces se considera que este tipo de situacion pone en entredicho el analisis
de riesgo, puesto que el riesgo es el producto de un numero muy grande —las
consecuencias— por un numero muy pequefio —la probabilidad-. Esta dificultad puede
resolverse determinando, para un valor limite de pérdida, la probabilidad de que dicho
valor sea igualad o sobrepasado. Un ejemplo puede ser la probabilidad de que el coste de
las reparaciones de los edificios de una zona sobrepase una cifra, digamos de un millon de
euros, como consecuencia de por lo menos un suceso en los proximos cincuenta afos.
Este limite podria también expresarse en términos de victimas humanas, de numero de
edificios colapsados o de impacto social en general.

6.2.1 Relacion coste-beneficio

Una metodologia ampliamente utilizada para la determinacion indirecta del nivel de
riesgo es el analisis de coste y beneficio, en el cual se relaciona la inversion en seguridad
con el dafio potencial en las estructuras y el peligro para la vida. Los beneficios
anticipados de diferentes programas de proteccion deben compararse con el coste
econémico que significa su implementacién. Existe un punto de equilibrio a partir del
cual no se justifica una mayor proteccion o prevencion, que puede ser utilizado como
limite ideal a partir del cual se puede transferir la pérdida a los sistemas de seguros.

En 4reas altamente propensas, en donde ocurren con frecuencia sucesos de
dimensiones moderadas, cualquier aumento en los costes de prevencion-mitigacion se
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vera compensado por la reduccion en los costes de los dafios. Sin embargo, en éreas
menos propensas 0 en las que no se han realizado grandes inversiones econdmicas, los
requisitos de reduccion de riesgos se pueden justificar s6lo en términos de seguridad para
la vida. Esto es debido al hecho de que los ahorros esperados en dafios por sucesos que
ocurren con muy poca frecuencia no son lo suficientemente cuantiosos para justificar un
aumento en los costes de la prevencion-mitigacion. Esta circunstancia habitual en los
paises pobres, donde el analisis de coste y beneficio en términos econdmicos no es una
buena metodologia para argumentar las bondades de la prevencién-mitigacion. En estos
casos, el coste social debe ser el que orienta la toma de decisiones.

Se sabe que la aplicacion de medidas preventivas no garantiza una seguridad del
100% de que no se produzcan consecuencias, razon por la cual el riesgo no puede
eliminarse totalmente. Su valor, por pequefio que éste sea, nunca sera nulo, por lo que
siempre existe un limite hasta el cual se considera que el riesgo es controlable y a partir
del cual no se justifica econdmica o socialmente aplicar medidas preventivas. A todo
valor que supere dicho limite se le cataloga como riesgo incontrolable. Por ejemplo, las
obras de ingenieria que se realizan para controlar ciertos fendmenos, siempre han sido
proyectadas para soportar sucesos cuya probabilidad de ocurrencia se considera lo
suficientemente baja para que la obra sea eficiente en la gran mayoria de los casos, es
decir, para los sucesos mas frecuentes. Esto significa que se admite que pueden ocurrir
sucesos poco probables que podrian no ser controlados y para los que resultaria
injustificado realizar inversiones mayores.

El alcance de los estudios y el tipo de metodologia para la evaluacion de la amenaza,
la vulnerabilidad y el riesgo dependen de:

a) La escala del espacio geografico involucrado;

b) El tipo de decisiones de mitigacion que se esperan tomar;

¢) La informacion disponible, factible y justificable de conseguir;

d) La importancia econdmica y social de los elementos expuestos; y

e) La consistencia entre los niveles de resolucion posibles de obtener en cada etapa

de la evaluacion.

Se puede concluir que la naturaleza de los riesgos es muy compleja y su percepcion y
aceptabilidad depende de muchos factores. El analisis de riesgo no es una disciplina sino
un campo de interés de multiples especialistas relacionados con la fisica, la ingenieria, la
estadistica, la economia, los aspectos sociales y la planificacion, entre otros. No obstante,
no existe una teoria unificada del analisis del riesgo, que realice una modelizacion integral

del riesgo y que, ademas, facilite la toma de decisiones sobre la gestion del riesgo frente a
fendmenos peligrosos.

6.2.2 Niveles de seguridad

De manera implicita, en los proyectos de ingenieria ha sido comun utilizar un nivel de
riesgo aceptable con el fin de lograr un grado de proteccién 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 en las amenazas, la imprecision de los modelos analiticos y la
aproximacion de las hipdtesis de analisis.

Se han llevado a cabo muchos estudios para evaluar cual es el nivel de riesgo que
puede considerarse como ‘“razonable”, “factible” o “aceptable”. Estadisticas de
mortalidad realizadas por Kletz (1982) indican que una persona corre el mismo riesgo de
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morir en las siguientes situaciones: recorriendo 6500 km en automoévil, fumando 100
cigarrillos diarios, haciendo alpinismo durante dos horas, trabajando en la industria
quimica durante un afio, o siendo simplemente una persona de sesenta afios durante treinta
y seis horas. En el pasado, se ha considerado que un riesgo aceptable de desastres es
razonable si no supera el rango entre 1 y 0.01 victimas por millon de personas expuestas
anualmente (Starr 1969). Algunos paises han utilizado criterios de este tipo para definir el
nivel de seguridad que deben ofrecer ciertas estructuras, por ejemplo las presas, ante las
amenazas a las que estan expuestas.

Diversos investigadores han estudiado el nivel de seguridad y fiabilidad en los
codigos de construccidn utilizando métodos estadisticos (Cornell 1969; Hasofer y Lind
1974; Galambos et al. 1986; Galambos 1992). Estos autores han definido el margen de
seguridad, Y, como la diferencia entre la resistencia (capacidad) de un elemento y la
carga aplicada sobre el (demanda). La relacion entre el valor medio de Yy su desviacion

estandar ha sido denominada indice de fiabilidad, £. De esta manera, la probabilidad de
que cualquier elemento de una estructura sea sobrecargado durante su vida util es una

funcién de fy de la distribucion de Y, donde S proporciona una medida relativa de
seguridad. Galambos et al. (1986) encontraron que, en edificios existentes y para cargas
no sismicas, /3 varia entre 3.0 y 4.0. Si Y obedeciera a una distribucion normal, estos
valores podrian corresponder a probabilidades de fallo entre 1.3*%107 y 3.2%10” por
elemento estructural y para una vida util de 50 afios. Para cargas sismicas se recomienda
un A de 1.75, equivalente a una probabilidad del orden de 0.04 de que el sismo de
proyecto supere la carga en un elemento. El valor bajo de S en el caso de cargas
sismicas se debe al alto coste del disefio de un edificio para resistir terremotos sin dafio
en relacion con el correspondiente a otras cargas y a que es posible conseguir un mayor
factor seguridad contra el colapso proyectando estructuras ductiles (Porter et al. 1998).

Existen normas de célculo y construccion de estructuras menos rigurosas que
conducen a costes bajos de construccion pero a valores mas altos del dafio esperado. Por
el contrario, estandares mas exigentes reducen el nimero de victimas y las pérdidas
producidas por diversas amenazas, pero con un mayor coste de construccion. Como
consecuencia, es posible enfocar el problema del riesgo a partir de un coste optimo para
su utilizacion en las normas, evaluando el coste de la construccion mas el del dafio y de
las victimas como una funcion del nivel de riesgo deseable Wiggins (1978). El enfoque
del coste Optimo para minimizar el riesgo requiere valorar explicitamente el coste de la
vida humana. La subjetividad de dicha valoracién ha conducido, a veces, a acuerdos
institucionales para abstenerse de realizar este tipo de valoraciones.

En resumen, las técnicas de analisis de riesgo basadas en modelos probabilistas han
contribuido notablemente a realizar valoraciones consistentes y estan implicitamente en
numerosas normas. Sin embargo, estas técnicas no son suficientes por si solas para definir
el riesgo y su nivel de aceptabilidad. Aunque se argumente su supuesta objetividad,
muchas de las hipdtesis de dichas técnicas son igualmente subjetivas, razon por la cual es
cuestionable que el riesgo aceptable se determine exclusivamente mediante este enfoque.
Una posibilidad razonable de resolver el problema consiste en combinar los resultados de
los analisis probabilistas con apreciaciones u otras valoraciones cualitativas sobre la
percepcion del riesgo. También debe tenerse en cuenta que el nivel del riesgo aceptable
no es constante, sino depende la controlabilidad del riesgo y de la distribucion de los
costes y beneficios asociados a dicho control.
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7 APLICACION A LA CIUDAD DE BARCELONA

7.1 Un poco de historia

Lo que da paso al nacimiento de la Barcelona actual es el ensanche por el llano. Entre
1 858 y 1868 se derriban las murallas de la ciudad y se inicia el gran proyecto
urbanistico para la construccién de la Barcelona moderna, una nueva ciudad abierta e
industrial. El Ensanche (“I’Eixample”) de Barcelona, fue proyectado por el ingeniero
Ildefonso Cerda (Cerda, 1968). Este proyecto de expansion de la ciudad permitié unir el
nicleo de la ciudad con los pueblos del llano que daran nombre a los distritos y barrios
de la ciudad actual. El censo de 1 900 establece en 553 000 el numero de habitantes de
esta ciudad ampliada. Entre 1909 y 1929 Barcelona experimenta una colosal
expansion. De los 587 411 habitantes de 1 910 se pasa a 1005 565 en 1930. Entre
1 940 y 1960 se produce un considerable crecimiento sostenido y la ciudad gana medio
millén de habitantes y se produjo un crecimiento especulativo y desordenado con
grandes deficiencias estructurales.

En la actualidad Barcelona est4 encajada entre Montjuic, Collserola y €l rio Besos,
que limitan claramente su crecimiento en superficie, dejando, como Unica alternativa de
crecimiento, la reconversién de zonas deprimidas, en desuso o industriales. Los ultimos
ejemplos de transformacién urbanistica de la ciudad son la Vila Olimpica de 1 992 y la
apertura al mar de la Avinguda Diagonal con el Forum de las Culturas en el 2004. El
distrito del Eixample destaca como la principal area de Barcelona donde se acumula una
importante poblacién, una notable actividad econdémica y un importante patrimonio
cultural (Garcia Espuche, 1990; Paricio, 2001). Actualmente, el municipio de
Barcelona se extiende en una superficie de 9 907 Ha con una poblacién de 1,5 millones
de habitantes segin el censo de 2001. La Figura 8 muestra las principales
caracteristicas de la ciudad junto con los diez distritos que la componen en la actualidad.
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Figura 8. Principales caracteristicas de la ciudad de Barcelona. Se muestran sus 10 distritos.
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7.2 Los datos

La informacion utilizada en este estudio ha sido facilitada, en su mayor parte, por el
Institut Municipal d’Informatica (IMI) y por el Departament d’Estadistica del
Ayuntamiento de Barcelona (DEAB). Estas dos instituciones se complementan en la
gestion y analisis de la informacion referente a la ciudad. La unidad basica de estudio es
la parcela catastral edificada o edificio. Para su caracterizacion se han usado tres bases
de datos que contienen el catastro, las edades y las caracteristicas constructivas. La base
de datos del catastro esta bien documentada en el informe Infocca (1999) y permite
determinar las caracteristicas geométricas, en planta y en altura de los edificios de cada
parcela. A partir de la correlacion de la informacién contenida en estas bases de datos se
dispone de informacién completa de 70.905 edificios que representan el 93,38 % de los
edificios del censo del 2001. De estos edificios se conoce su configuracion en planta y
en altura, su situacién dentro de la manzana, formando parte de un agregado o no, asi
como la informacion referente a los edificios colaterales; la tipologia constructiva de la
estructura y de los forjados, el afio de construccion y el estado de conservacion. La
calidad, representatividad y resolucién de nuestra base de datos global, permite efectuar
los analisis edificio por edificio, pero por claridad, simplicidad, utilidad y, sobre todo,
para no perder de vista el sentido probabilista de los analisis y conclusiones, los
resultados se van a presentar de acuerdo a las tres grandes divisiones administrativas
definidas y utilizadas por el ayuntamiento de la ciudad: Distritos, Barrios y Zonas de
Estudio. Nos referiremos a estas Zonas de Estudio con el acrénimo de “Zones de
Recerca Petites” (ZRP) que corresponde al nombre catalan usado por los
administradores de la ciudad. Barcelona consta de 10 distritos (ver Figura &), 38 barrios
y 238 ZRP. Toda la documentacién recopilada se usard para caracterizar la
vulnerabilidad, capacidad y fragilidad de los edificios de la ciudad.

7.3 Los terremotos: escenarios siSmicos

Para definir el movimiento sismico esperado de los escenarios considerados se ha tenido
en cuenta la zonificacién sismica de los suelos. Cid (1998), clasifica los suelos de la
ciudad en 4 zonas. La zona R constituida por afloramientos rocosos paleozoicos y
terciarios (ver también Cid et al. 2001). La zona I corresponde a suelos blandos
caracterizados por un basamento paleozoico a una profundidad inferior a 350 m sobre el
que se halla una gruesa capa de materiales terciarios y una capa de materiales deltaicos
del holoceno con un espesor de entre 25 y 70 m. La calidad de los suelos aumenta en las
zonas 11 y III, que son de transicion entre los suelos blandos de los deltas y los
afloramientos rocosos.

Los efectos sobre la accion sismica en términos de intensidad se han tenido en
cuenta incrementando la intensidad esperada en el basamento rocoso en media unidad
en las zonas de suelos tipo II y tipo IIT y en una unidad en la zona I. En términos
espectrales se han tenido en cuenta las funciones de transferencia propuestas por Cid
(1998) para los suelos de las zonas I, Il y III. La Figura 9 muestra el mapa de zonifi-
cacién sismica de los suelos de la ciudad y la Figura 10 muestra las funciones de
amplificacion espectral.
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Figura 9. Zonificacion sismica de los suelos Figura 10. Funciones de amplificacion espectral
de Barcelona (Cid 1 998). de los suelos de Barcelona (Cid 1.998)

El escenario determinista en términos macrosismicos corresponde a un terremoto
historico ocurrido en 1448 en Cardedeu, a una distancia de 25 km del centro de
Barcelona y a una profundidad de 7 km (Olivera et al. 2 006). Este es el sismo de mayor
intensidad epicentral ocurrido a menor distancia de la ciudad. La Figura 11 muestra la
distribucion de intensidades esperadas en la ciudad. Se observa el efecto de la atenua-
cion sismica hacia el Sur y los efectos de suelo que amplifican la sefial hacia el Este, en
el frente de mar. Las intensidades varian entre VI en el afloramiento rocoso de la
montafia de Montjuic y VIII en el Noreste de la ciudad donde coinciden la zona mas
cercana al epicentro y los suelos mas blandos.

En términos espectrales el terremoto de Cardedeu se ha complementado con otro
terremoto ocurrido en 1 428 en la provincia de Girona con una intensidad epicentral IX
(MSK) que, pese a producirse a mayor distancia, fue percibido en la ciudad (Olivera et
al. 2 006). La idea es unir las caracteristicas espectrales de un sismo cercano, el de
Cardedeu, con las de un sismo lejano, como el de 1 428. Para cada periodo del espectro
de respuesta, se ha tomado el mayor valor de ambos terremotos para asi definir, de
forma conservadora, todo el rango de periodos, con especial cuidado en los periodos
largos. La Figura 12 muestra los espectros de respuesta zonificados.

Para el escenario probabilista se ha utilizado el terremoto con una probabilidad del
10% en 50 afios que corresponde a una intensidad en el basamento rocoso entre VI y
VII (Secanell et al. 2 004). La Figura 13 muestra el escenario probabilista en términos
de intensidad considerando los efectos de suelo. Las intensidades varian entre VI-VII en
los afloramiento rocosos y VII-VIII en los terrenos blandos de los deltas y frente al mar.
Irizarry (2 004) obtiene los escenarios en términos espectrales. La Figura 14 muestra los
espectros de respuesta zonificados correspondientes al escenario probabilista. Tanto los
espectros de la Figura 12 como los de la Figura 14 son espectros elasticos de respuesta

5% amortiguada, que constituyen el punto de partida para estimar los espectros de
demanda y los puntos de prestacion.
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7.4 Los edificios

Aproximadamente el 92% de los edificios de viviendas de Barcelona pueden agruparse
en dos grandes clases: edificios de mamposteria u obra de fabrica de ladrillo y edificios
de hormigén armado. Las bases de datos disponibles de los edificios de la ciudad han
permitido caracterizarlos tanto mediante un indice de vulnerabilidad (Lantada 2 006)
como mediante espectros de capacidad (Bonett 2 003; Bonett e al. 2 004; Moreno et al.
2 004a,b, Moreno 2 006). Resumimos a continuacion los principales resultados
obtenidos por estos autores.
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7.4.1 Indices de vulnerabilidad

El indice de vulnerabilidad ¥, de cada edificio se obtiene como suma de un indice

basico ¥, un modificador regional AM, y un modificador de comportamiento AM, . Es
decir:

V, =V, +AM, +AM (16)

El indice basico es diferente para las diferentes tipologias constructivas; los
modificadores regionales tienen en cuenta las peculiaridades de la region o periodo de
construcciéon mientras que los modificadores de comportamiento incorporan otros
aspectos como, por ejemplo, caracteristicas geométricas o de posicion del edifico que
influyen en su comportamiento sismico. Lantada (2 006) describe, detalladamente, €l
procedimiento de asignacion del indice de vulnerabilidad. El modificador regional se
fundamenta en la existencia de normativas de disefio sismico en la fecha de
construccion del edificio, penalizando los edificios antiguos construidos sin ninguna
conciencia colectiva del peligro sismico y bonificando los edificios mas modernos que,
a pesar de que frecuentemente no existia ninguna obligacion de disefio sismorresistente,
se beneficiaban de mejoras en las practicas constructivas. Se consideran dos modifica-
dores de comportamiento: modificador de edificio y modificador de posicion. El
modificador de edificio hace referencia al edificio aislado y cuantifica y puntua
propiedades como el nimero de plantas, la irregularidad en planta y en altura, la
longitud de la fachada y el estado de conservacion. El modificador de posicién tiene en
cuenta otras caracteristicas del edificio en relacién con la manzana o bloque de edificios
al que pertenece. Asi, por ejemplo, se tiene en cuenta la diferencia de altura entre
edificios colindantes y la posicién en referencia al conjunto, agregado o manzana a la
que pertenece. Concretamente, este modificador penaliza los edificios esquina y los
terminales, aumentado su indice de vulnerabilidad respectivamente en 4 y en 6
centésimas, y bonifica los edificios que se hallan en medio de otros dos edificios
disminuyendo su indice de vulnerabilidad en 4 centésimas.
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Figura 15. indices de vulnerabilidad medios para Figura 16. indices de vulnerabilidad medios para
los edificios de mamposteria. los edificios de hormigén armado.
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Los indices de vulnerabilidad de los edificios de mamposteria toman valores entre
0,7 y casi la unidad, con un valor medio de 0,87. Los indices de los edificios de
hormigén armado son menores, en el rango entre 0,4 y 0,85 y con un valor medio de
0,65. La Figura 15 muestra, por zonas de estudio (ZRP), los indices medios de los
edificios de mamposteria. Se observa un patrén radial, con los mayores indices de
vulnerabilidad en el centro histérico de la ciudad donde existe una importante
concentracion de edificios antiguos de una calidad sismica deficiente. La Figura 16
muestra la distribucion de los indices de vulnerabilidad medios de las zonas de estudio
para los edificios de hormigén armado. Se observa una ligera disminucion de la
vulnerabilidad y se pierde el patrén radial. Este analisis de vulnerabilidad pone de
manifiesto la baja calidad sismica de los edificios de viviendas de la ciudad, lo que es
tipico de las ciudades situadas en zonas de escasa peligrosidad sismica y que, en
consecuencia, son ajenas a cualquier preocupacion por la proteccion sismorresistente.

7.4.2 Espectros de capacidad y curvas de fragilidad

Para aplicar el método del espectro de capacidad los edificios se clasifican en altos,
medianos y bajos y se han usado planos estructurales y constructivos para el modelado
y estudio de su comportamiento dindmico mediante programas de analisis estructural no
lineal. Bonett (2 003) obtiene los espectros de capacidad para las tres categorias de
edificios de mamposteria usando el programa TreMuri (Galasco ef al. 2 002). La Figura
17 muestra los espectros bilineales de capacidad para los edificios medianos y altos
especificando sus caracteristicas de altura,
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Los edificios bajos son casas unifamiliares de una o dos plantas con una altura
inferior a los 6 metros y su espectro bilineal no se muestra en la Figura 17 debido a que
su elevada resistencia, comparada con la de los edificios medianos y altos, complica su
representacion a la misma escala.

Para este edificio, de pequefia altura, los puntos de plastificacion y de capacidad
ultima respectivamente son:

(Sdy, Say) =(0,27¢m,0,65g) y (Sdu, Sau) = (1,36¢m,0,56g)

Se observa como la capacidad de los edificios de mamposteria disminuye con la altura.
La Figura 18 muestra las caracteristicas en altura y los espectros de capacidad de los
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edificios de hormigén armado (Moreno et al. 2004 a; Moreno, 2 000), calculados
mediante el programa Ruaumoko (Carr 2 000). De nuevo se observa como la capacidad
disminuye con la altura. A partir de los espectros de capacidad se estiman las curvas de
fragilidad mediante el procedimiento descrito en el apartado 0 (ver también Tabla 2 y
Tabla 3). La Tabla 4 muestra los parametros de las curvas de fragilidad para los
diferentes tipos de edificios considerados.

7 5 EIl daifio fisico directo: escenarios

Una vez determinados los indices de vulnerabilidad y los espectros de capacidad los
edificios han quedado caracterizados para poder aplicar los métodos descritos en el
apartado 0 que permiten evaluar las matrices de probabilidad de dafio correspondientes
a los escenarios considerados, tanto en términos de intensidad macrosismica como en
términos espectrales. Estas matrices de probabilidad de dafio son las que nos van 2
permitir desarrollar escenarios de dafio fisico directo.

Tabla 4. Parametros que definen las curvas de fragilidad para cada tipo de edificio.

| Parametros delas curvas de fragilidad
TIsz'dG_?'Edlficio' = e 1
e i | [ SR

s

136
291
261

Bajo

Mediano

Alto

Mamposteria

Bajo

mediano

Alto

7.5.1 Método del indice de vulnerabilidad

Para cada edificio se conoce su indice de vulnerabilidad y la intensidad sismica
esperada en el emplazamiento. La ecuacion (15) permite estimar el estado de dafio
medio o mas probable d* que, a su vez, permite estimar las matrices de probabilidad de
dafio mediante las ecuaciones (9), (5), (6) y (7). El indice de vulnerabilidad minimo de
0,4 se obtiene para un edificio de hormigdn, mientras que el maximo de 1,24 se obtiene
para un edificio de mamposteria. Las intensidades de los escenarios determinista y
probabilista varian entre VI'y VIIL La Tabla 5 muestra las matrices de
probabilidad de dafio para un edificio con un indice de vulnerabilidad 0,4.

La Tabla 6 es analoga a la anterior para un indice de vulnerabilidad de 1,24. La
Figura 19 muestra el factor de dafio medio para las zonas de estudio (ZRP) de la ciudad
para el escenario determinista. La Figura 20 es analoga a la anterior para el escenario
probabilista. Para facilitar la comparacion con los escenarios correspondientes al
espectro de capacidad el factor central de dafio se ha normalizado a 4 en lugar de a 5.
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Tabla 5. Matriz de probabilidad de dafio para un indice de vulnerabilidad de 0.4.
D* es el factor central de dafio normalizado a 4.

ity 'EProbabllidad del estado de daio

- | Nulo ~-Leve =M0derado Se.vero Extensivo | Completo
VI 0.9680 0.0282 0.0035 0.0003 | 0.0000 0.0000
VI-VII 0.9459 | 0.0473 | 0.0063 0.0006 | 0.0000 0.0000
WA B e 0.9063 | 0.0803 | 0.0121 0.0012 | 0.0001 0.0000
VIL-VIII 0.8365 ] 0.1360 | 0.0245 0.0029 | 0.0001 0.0000
VIII % 0.7199 | 0.2212 | 0.0510 0.0074 | 0.0005 0.0000

7.5.2 Método del espectro de capacidad

Cruzando los espectros de respuesta que definen los escenarios y los espectros de
capacidad que definen los edificios se obtienen los puntos de prestacion. Entrando en
las curvas de fragilidad con el correspondiente desplazamiento espectral, se obtienen las
probabilidades de cada estado de dafio. Bonett (2003) obtuvo los puntos de prestacion y
las matrices de probabilidad de dafio para los edificios de mamposteria. Tabla 7 muestra
la matriz de probabilidad de dafio correspondiente a los edificios de mamposteria.

Tabla 6. Matriz de probabilidad de dafio para un indice de vulnerabilidad de 1.24.
D* es el factor central de dafio normalizado a 4.

| Probabilidad del estado de dafio
| Nulo [Leve |Moderado | Severo

Intenmdad d & - Ei{;téﬁsivn __Cempleto

fVI

| VL—VII
VII

| VII—VIII
VI

Se observa como el dafio esperado para un terremoto relativamente pequefio es
relativamente alto. Por ejemplo, para el escenario determinista, aproximadamente un
45% de los edificios altos y medianos de mamposteria no reforzada localizados en la
Zona II sufrirfan un estado de dafio entre moderado y severo. Para el escenario
probabilista los edificios dafiados estarian alrededor del 75%. Este hecho confirma la
alta vulnerabilidad de este tipo de edificios. Moreno (2006) efectiia un estudio analogo
para los edificios de hormigén armado, obteniendo las matrices de probabilidad de dafio
correspondlentes A partir de estas matrices de probabilidad de dafio, se han construido
los escenarios de dafio fisico directo. La Figura 21 muestra el escenario de dafio
determinista. La Figura 22 muestra el caso probabilista.

El detalle y calidad de la base de datos de los edificios de la ciudad ha permitido
analizar la vulnerabilidad y el dafio edificio por edificio. Por lo tanto, el sistema de
informacion geografica utilizado permite obtener mapas detallados de cualquier distrito,
barrio o divisién administrativa a nivel de edificio. Una forma util de representar el
dafio es mediante mapas de probabilidad de ocurrencia de un determinado estado de
dafio. Las figuras 23 y 24 muestran las probabilidades del estado de dafio moderado y
severo para el escenario determinista y para el distrito mas antiguo de la ciudad (Ciutat
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Vella). La Figura 25 y la Figura 26 muestran las probabilidades de los mismos estados
de dafio para el distrito mas emblematico de Barcelona (L 'Eixample) donde se acumula
una importante actividad econdmica y una elevada densidad de poblacion.

En el método del indice de vulnerabilidad es extremadamente versatil para
caracterizar el comportamiento sismico de los edificios, dado que permite modular el
indice de vulnerabilidad, representativo de la clase, mediante modificadores regionales
y de edificio. De esta forma, un mismo tipo de edificio puede recorrer un amplio rango
de indices y, por lo tanto, de acuerdo a la escala macrosismica EMS’98, un amplio
rango de vulnerabilidades. La aplicacion a grandes nicleos urbanos es rapida y sencilla
y permite obtener escenarios robustos cuando se interpretan desde la Optica probabilista.

El método del espectro de capacidad ha sido incorporado por las nuevas
metodologias de prediccién de dafio y de riesgo sismico en grandes aglomeraciones
urbanas. Con todo, requiere una mayor cantidad y calidad de informacion, tanto en lo
que se refiere a la accién sismica como en lo que se refiere a la caracterizacion de la
fragilidad de los edificios. Para lo primero se requieren datos de aceleracion sismica;
para lo segundo se requiere analizar modelos mecéanicos de los edificios mediante
programas de andlisis no lineal de estructuras, para lo que se requieren también
importantes simplificaciones. Se trata pues de un método potente pero costoso en
tiempo de calculo y en cantidad y calidad de datos.

La aplicacion de ambos métodos a la ciudad de Barcelona ha proporcionado

resultados consistentes. El anélisis de un escenario determinista y de un escenario
probabilista ha permitido predecir, con un importante nivel de detalle, la situacion que
la ocurrencia de estos terremotos produciria en la ciudad. A pesar de que en el ambito
de la ingenieria sismica el método del espectro de capacidad puede considerarse mas
puntero y adecuado que el método del indice de vulnerabilidad, su aplicacion a la
ciudad se basa sélo en la modelizacion y caracterizacion de 6 tipos de edificios. Todos
los edificios de la ciudad se suponen bien representados por alguna de estas 6 clases
estructurales. El método del indice de vulnerabilidad permite afinar mas y, de forma
mas sencilla, permite representar una amplia gama de tipos de edificios asi como
discriminar, dentro de cada tipologia, las caracteristicas geométricas y de posicion
dentro de agregados de los edificios individuales. Asi pues, consideramos que el método
del indice de vulnerabilidad en el caso de Barcelona proporciona una imagen mas
detallada y realista de los escenarios de dafio. Los principales motivos de esta
afirmacion residen, por una parte, en la definicion de la accion sismica y, por ofra, en la
versatilidad y facilidad en la caracterizacién de los edificios. Barcelona no dispone de
ningn dato de aceleracion y si de intensidad. La caracterizacion de los edificios es mas
fina en el método del indice de vulnerabilidad que en el método del espectro de
capacidad. Con todo, el método del espectro de capacidad también permite obtener
excelentes resultados, afina mas en la definicion de la acciéon sismica y en el
comportamiento dindmico de los edificios.
A pesar de la dificultad de comparar de forma directa los resultados obtenidos mediante
ambos métodos, comparacion que se complica al considerar diferentes estados de dafio,
ambos métodos han dado resultados consistentes, poniendo de manifiesto la alta
vulnerabilidad y fragilidad de los edificios de Barcelona donde, el relativamente bajo
peligro sismico y el rapido crecimiento de la poblacion han producido un entorno
urbano altamente vulnerable a la accién de los terremotos haciendo predecibles dafios
importantes para terremotos relativamente pequefios.
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Tabla 7. Matrices de probabilidad de dafio para los edificios de mamposteria de
Barcelona obtenidas mediante el método del espectro de capacidad. d* es el

factor central de dafio considerando 4 estados de dafio diferentes del estado de
dafo nulo.

Escenario determmlsta __[Escenaric
el ' e Probabihdades de-
'_f'_ }: f -_ |estados de darios

0 416|0 24910.042 006 1,065
0.3650.173}0.027}0.004 0_307

1 5560 002‘0'13310'385 381)0.
11550014|023 0.38610.30700.

Zonas correspondientes a la Microzonificacion sismica de la ciudad:

R — Afloramiento rocoso. I — Suelos blandos. II y IIT — Suelos intermedios.
Estados de dafio: 0-Nulo, 1-Leve, 2-moderado, 3-Severo, 4-Completo.

d* es el estado de dafio medio o factor central de daio.

h,-;::-:.-%%## | : Hudlrldﬂ *’f % c ;ﬂrﬁ;i“dld de |¥
S -0- m% i S
. .mu o 30-40
o Noediiclo: |/ W o0
ofras tipologlas: G4 Nooadificio-
olras tipologlas
Figura 23. Probabilidad del estado de dafio Mo-  Figura 24. Probabilidad del estado de dafio Se-
derado en el distrito de Ciutat Vella vero en el distrito de Ciutat Vella para
para el escenario determinista y el mé- el escenario determinista y el método
todo del espectro de capacidad. del espectro de capacidad.
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Figura 25. Probabilidad del estado de dafio mo- ~ Figura 26. Probabilidad del estado de dafio Se-
derado en el distrito de [’Eixample vero en el distrito de /'Eixample para
para el escenario probabilista y el mé- el escenario probabilista y el método
todo del espectro de capacidad. del espectro de capacidad..

El dafio fisico directo es el punto de partida para la consideracién del riesgo que
incluye dafios a la poblacion, a las instituciones y servicios asi como al funcionamiento
del sistema econdémico y social que sobrepasa el dmbito definido por la division
territorial de una ciudad. Existen estudios (ver, por ejemplo, ATC-13 1985; Coburn y
Spence 1992; 2002) que proporcionan herramientas para incorporar al analisis del dafio
otros aspectos como, por ejemplo, el nimero de heridos y muertos, el numero de
personas sin hogar, el volumen de escombros y el costo econémico entre otros. Estas
herramientas, en general, suelen ser formulas empiricas compatibles con datos de
terremotos ocurridos en el pasado y suelen basarse en el conocimiento de las
probabilidades de ocurrencia de los estados de dafio fisico. Por lo tanto, tanto los
métodos expuestos, como el caso de aplicacion aqui presentado constituyen una
herramienta importante previa a otros analisis mas sofisticados de riesgo sismico.

8 CONCLUSIONES

La mayoria de los desastres tienen grandes similitudes que permiten reflexionar sobre el
riesgo y expresar una profunda preocupacién sobre la muy probable repeticion de los
mismos escenarios el futuro, con consecuencias similares o peores, en los mismos o en
otros lugares del mundo. Esto es debido a que muchas regiones tienen situaciones de
riesgo similares. Edificios con las mismas caracteristicas vulnerables, por ejemplo, a los
terremotos, que se siguen construyendo en muchas ciudades del mundo. Por esta razon,
para que se produzca un desastre no sélo es necesario que exista una alta amenaza. Una
alta vulnerabilidad de las estructuras de una zona también puede dar origen a un
desastre, incluso para un fenémeno natural moderado. El nivel de la amenaza es
completamente dependiente del tiempo de exposicion en el cual se espera que pueda
ocurrir un suceso de cierta severidad. Subestimar la amenaza es la razén por la que
muchos desastres pueden ocurrir en lugares donde la vulnerabilidad de las estructuras es
alta y la amenaza se considera de menor importancia.
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Considerando el caso sismico, no es posible intervenir mediante refuerzos
estructurales todos los edificios vulnerables a sismo existentes en una zona, pues en
muchos lugares del mundo la mayoria han sido construidos sin tener en cuenta los
requisitos de las normas sismorresistentes modernas. Sin embargo, es necesario
rehabilitar o reforzar al menos los edificios esenciales, tales como hospitales, cuarteles
de bomberos, centrales de lineas vitales y, en general, los edificios indispensables para
la atencién de la comunidad una vez haya ocurrido un terremoto. En cada ciudad
deberia existir un inventario de edificios vulnerables identificados para poder priorizar
la intervencién preventiva de acuerdo con su importancia y su grado de vulnerabilidad
frente a diferentes amenazas. Es una obligacién de la generacion actual con las futuras
generaciones reducir la vulnerabilidad mediante aplicacion del estado del conocimiento
y de los requisitos de las normas a todas las construcciones que se realizan en la
actualidad, para evitar que aumente el riesgo.

En general se puede afirmar que los desastres son un problema en aumento. El
impacto de los fenémenos naturales es cada vez mayor debido a los estilos o modelos de
desarrollo imperantes en muchos paises. El crecimiento demografico y los procesos de
urbanizacion, la utilizacién de sistemas organizacionales inadecuados, etc., han hecho
aumentar en forma continua la vulnerabilidad de las zonas urbanas frente a una amplia
diversidad de peligros naturales.

En sintesis se pueden formular las siguientes conclusiones:

1. [.a formulacién del riesgo y la terminologia utilizada en su definicion ha
variado con el tiempo pero también en funcioén de la perspectiva disciplinar
desde la cual se aborda el problema. Esto significa que no ha existido un
planteamiento que unifique manera coherente los distintos enfoques. Es
evidente que siempre existirdn diferentes enfoques lo que dificultara la
gestion efectiva del riesgo. Tampoco ha existido una formulacion integral del

riesgo que facilite su evaluaciéon e intervencion desde una perspectiva
multidisciplinar.

2. El riesgo es el problema fundamental y el desastre es un problema derivado.
I.a ciencia es necesaria pero no es suficiente para garantizar la evaluacion y
la reduccion del riesgo ante los fenémenos naturales. Su gestién debe surgir
como un componente fundamental de la planificacién y como una estrategia
ineludible para lograr un desarrollo sostenible.

3. La evaluacién de riesgos con base en modelos probabilistas ha contribuido
notablemente a realizar valoraciones consistentes que han sido incorporadas
implicitamente en innumerables normas y leyes. Sin embargo, estas técnicas
no han sido suficientes por si solas para definir el nivel de aceptabilidad del
riesgo. Aunque se argumente su supuesta objetividad, muchos de sus
fundamentos e hipétesis son subjetivas, razén por la cual es cuestionable que

el riesgo aceptable se pueda determinar exclusivamente mediante este tipo de
enfoque.

4, La revision del estado del conocimiento en materia de evaluacion del dafio
sismico ha permitido identificar la manera como se puede llevar a cabo la
estimacion del riesgo sismico fisico a partir de métodos de célculo no lineal
de estructuras cuando no existe una informacion completa sobre casos reales.
Se puede generar de manera sintética una muestra de los diferentes estados
de dafio en modelos de estructuras que sean representativos. Luego se
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pueden obtener funciones de fragilidad o vulnerabilidad utilizando técnicas
de simulacion.

3 Para realizar la gestion del riesgo es necesario evaluarlo teniendo en cuenta,
desde un punto de vista multidisciplinar, no solamente el dafio fisico
esperado, las victimas o las pérdidas econdmicas, sino también factores
sociales, organizacionales e institucionales. Por lo tanto, el riesgo, es decir
las consecuencias potenciales, no s6lo estéd relacionado con el impacto de un

suceso peligroso, sino también con la capacidad para soportar el impacto y
sus implicaciones en el area geografica considerada.

6. Se ha mostrado un ejemplo de aplicacidn de las técnicas de modelizacion del
riesgo sismico urbano a la ciudad de Barcelona. Los resultados (escenarios
de riesgo) son utiles para priorizar las acciones de prevencion vy
planificaciéon que se deben realizar para mejorar las condiciones que mas
influyen en el riesgo sismico de la ciudad.
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