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RESUMEN

A través de la experiencia obtenida de las inveatigaciones en el campo de
la Ingenieria Sismica y de la evaluacidon de los efectos desastrosos
producidos por los terremotos se ha puesto de manifiesto la necesidad de
llevar a cabo medidas preventivas contra dichas consecuencias en las etapas
de elaboracion de los planes de desarrollo regional y urbano de poblaciones
y ciudades en 4reas propensas. La planificacién puede mitigar los efectos
de los terremotos o de otros riesgos naturales y reducir el nivel de riesgo
existente mediante la aplicacién de técnicas que incluyen los principios
b4dsicos de la Ingenieria Sismica y la Sismologila.

El riesgo puede reducirse si s: entiende como el resultado de relacionar la
amenaza, O probabilidad de ocurrencia de un evento, y la vulnerabilidad de
los elementos expuestos, o factor interno de selectividad de la severidad
de los efectos sobre dichos elementos. Medidas estructurales, como la
reducciftn de la wvulnerabilidad de 1las edificaciones y medidas no
eatructurales, como la regulacidn de usos del suelo pueden mitigar las
consecuencias de un evento sobre una regidén o poblacién. Para el efecto es
necesario evaluar el escenario probable de efectos directos e indirectos de
la regién expueata con el fin de definir el nivel de riesgo existente y las
medidas para su mitigacién, la eficiencia de las mismas y =su orden de
prioridades.

INTRODUCCION

Fenémenos naturales de origen geolégico, hidrolégico y atmosférico tales
como terremotos, erupciones volcé&nicas, movimientos en masa, maremotos,
inundaciones, huracanes, etc. o posibles eventos desastrosos originados por
tecnologias peligrosas tales como accidentes provocados por el hombre o por
fallas técnicas, son eventos que representan un peligro latente que bien
puede considerarse como una amenaza para el desarrollo social y econémico
de una regién o un pais.

Entre eate tipo de eventos que ofrecen alto riesgo a las regiones expuestas
sobresale por su peligrosidad en el continente: el riesgo sismico. Varios
palses del 4rea no solamente tienen 2zonas con un alto grado de amenaza

t Agesor Oficina Macional para la Atencidn de Desastres ONAD Presidencia de la Reptblica Colombia
Ingeniero Civil Univeraidad Macional - Cursos de Posgrado en Diseio Sismoresistente y Estudios de

~ Vulnerabilidad en el IZIIS Yugoeslavia - Miembro Asociacién de Ingenieria Sismica Comité AIS-100
Nieabro Karthquake Engineering Research Institute BERI - Mieabro American Concrete Institute ACI
Comité ACI-118. Correspondencia: Apartado Aereo 92838 Bogots, Colombia.

31



si{amica, o probabilidad de ocurrencia de terremotos de gran magnitud, sino
también grandes centros urbanos densamente poblados localizados en dichas
zonas, que ofrecen por sus caracteristicas de desarrollo urbano y sus tipos
de vivienda e infraestructura un alto grado de vulnerabilidad.

Pajfses de desarrollo lento no esté&n en capacidad de perder como ya ha
ocurrido en el pasado, clentos de millones de délares en 20 o 30 segundos.
Cifras en muchos casos incalculables en eventos cuyos costos directos y
obviamente indirectoa pueden llegar a un inmenso porcentaje del Producto
Interno Bruto. Varios paises del continente pueden tener en general un
significativo porcentaje promedio anual de pérdidas por desastres naturales
con respecto a su Producto Nacional Bruto. Esto, como es obvio se traduce
en empobrecimiento de la poblacidn, puesto que implica llevar a cabo gastos
no previstos que afectan la balanza de pagos y en general el desarrollo
econdmico de los mismos.

Las medidas de prevencion contra 1los efectos desastrosos deben tomarse
siempre en el estado de elaboracida de los planes de desarrollo integral a
nivel regional y urbanoc con a fir de reducir el nivel de riesgo existente.
Dado que eventos de esta naturaleza pueden causar grave impacto en el
desarrollo de comunidadea expue:.tas, es necesario enfrentar la ejecucioén de
medidas preventivas versus la recuperacién posterior a 1los desastres, e
incorporar los andlisis de riesgo a los aspectos sociales y econdmicos de
cada regitn o pais.

Con el fin de establecer un criterio Justificadamente adecuado desde el
panto de vista técnico y econdmico para la mitigacién o reduccidn del
riesgo aismico es8 necesario intensificar la actualizacién a nivel del
estado del -conocimiento de los profesionales involucrados y la
investigacién y el desarrollo de una metodologia, adecuada para el medio,
que evalue la vulnerabilidad y el nivel de riesgo aceptable no sélo a
travéa de anélisis individuales de los elementos sometidos sino a través de
funciones completas sobre las 4reas urbanas.

Este documento ilustra una metodologia que permite cuantificar el rieago
sismico una vez se determinen los parémetros que valoran la amenaza sismica
en una regidn y se conozca el grado de vulnerabilidad de los elementos
expuestos, los cuales corresponden a los tipos de edificaciones, las lineas
vitales, la infraestructura y en general a los bienes de la comunidad
expuesta.

El conocimiento del escenario de efectos en funcién de la vulnerabilidad de
los elementos que lo componen permite determinar para varios eventos
probables con diferentes periodos de retorno el valor del dafio probable y
la cuantificacién de las pérdidas para cada evento; lo que permite
determinar la relacién costo beneficio de las medidas que se determinen
para la prevencidn y mitigacidén del riesgo. Adicionalmente, otras
actividades de prevencién como 1la preparacién y organizacién para la
atencién y rescate pueden ser beneficiadas por el conocimiento del
escenario, el cual puede aportar la cuantificacién de probables pérdidas
humanas y la forma mis eficiente para llevar a cabo la atencién de la
poblacién una vez haya ocurrido el evento.
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DEFINICION DE RIESGO

En la terminologia técnica, actualmente se distinguen dos conceptos
cualitativamente diferentes pero en ocasiones equivocadamente considerados
como sinénimos:

La Amenaza o Peligro ( H, Hazard), definida como una probabilidad de
exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en un
sitio especifico y en un periodo de tiempo determinado. Se representa por un
peligro latente asociado con la ocurrencia de un fenémeno fisico (factor de
riesgo externo) que puede causar efectos adversos en 1los elementos
expuestos, y

El Rilesgo ( R, Risk), definido como la probabilidad de exceder un nivel de
consecuencias socio-econdmicas en un s8itio especifico y dentro de un
periodo de tiempo determinado, el cual puede reducirse o mitigarse puesto
que no s6lo depende de la amenaza (H) sino, también, de la vulnerabilidad
de los elementos expuestos, la cual es modificable.

De acuerdo con estos conceptos la Amenaza Sismica H esta definida como una
probabilidad de que la Intensidad Sismica I sea excedida en un periodo de T
ajoa. Aqui bajo el término de intensidad se ha definido, como una medida
del fenfmeno, cualquier pardmetro cualitativo o cuantitativo relacionado
con la magnitud M de los eventoas, tales como la intensidad de la eacala
modificada de Mercalli, 1la aceleracién pico del suelo, 1la respuesta
espectral, etc. Para un sitio determinado la Amenaza es una funcién de la
sismicidad o probabilidad de ocurrencia p(M) y de la atenuacién o pérdida
de la energia sismica con la distancia p(IM),

H = p(I) = [p(I/u) . p(M) aM

y el Riesgo Siasmico Especifico S es funcion de la Amenaza Sismica H y de la
Vulnerabilidad especifica p(D/I), que es el nivel de dao D esperado que

puede presentarse sobre un elemento expuesto E como consecuencia de 1la
manifestacién de un evento dado,

S = p(D) =/p<D/1) . (1) dI

Por lo tanto, el Riesgo Sismico Total R es la cuantificacién de las
pérdidas, conocida la wvulnerabilidad de todos 1los elementos expuestos
p(P/D), o vulnerabilidad urbana, y el Riesgo Sismico Rspecifico de cada uno
de los elementos individualmente,

R = p(P) = [p(P/D) . p(D) dD

p(P) debe enterderse ampliamente como la cuantificacién de las perdidas o
como la cuantificacién de la inversién realizada con anterioridad al evento
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con el fin de mitigar la pérdida total que el desastre causarfa.

En general se puede adoptar el uso de un indice de vulnerabilidad como un
valor simple derivado de un eficiente procedimiento de inspeccidn de loas
elementos expuestos. En este caso, considerando solamente la intensidad, el
dafio y el 4indice de wvulnerabilidad, las cuales son variables aleatorias
puesto que se pueden considerar continuas en su rango de definicidn, la
probabilidad del dafio o pérdida puede expresarse como

_ P AV I
p(P) = / /"‘“"‘ /""‘ p(P/V,I) . p(V) . p(I) dI dV dP
[«] [e] (]

donde p(P) es el valor de la distribucidén acumulada de la pérdida para P=P;
p(P:V,I) es la funcidén de densidad condicional del dafio bajo el indice de
vulnerabilidad y 1la intensidad; y p(V) y p(I) son respectivamente las
funciones de densidad para el indice de vulnerabilidad y la intensidad.
Estas dos variables son estadisticamente independientes.

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

n m
p(Pi(P<Pi+l) = ?= é p(Pi‘P(Pi-fl / VJ<V<VJ+1 ’ Ik<I<Ik+1) .

p(V (V(VJ+1) . P(Ik(I<I

3 k+1)
Para evaluar el Riec36 Sismico deben seguirse, entonces, en su orden las
siguientes etapas:

- Evaluacién de la Amenaza Slsmica a nivel global y local.

- Identificacidn de los elementos expuestos o amenazados.

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

- Evaluar las pérdidas especificas de cada elemento expuesto y determinar
su factor de participacidn en el efecto total de los bienes existentes.

- Evaluar la totalidad del Riesgo Sismico para la regidn considerada.

La vulnerabilidad, es decir 1la pérdida potencial especifica de los
elementos expuestos y el volumen de dichos elementos son las Unicas
variables que pueden ser modificadas por el hombre, y una vez modificadas
se puede afectar o reducir el nivel de riesgo existente. Programas
preventivos pueden mitigar o controlar el riesgo definiendose un nivel de
intervencién que modifique el grado de vulnerabilidad de los elementos
amenazados una vez desarrollado un modelo de pérdidas que califique su
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nivel de exposicién.

EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA

En los lUltimos veinte aflos la Ingenieria Slamica ha desarrollado una serie
de metodologias mediante las cuales se ha pretendido determinar la
intensidad mdxima que, en un periodo de tiempo, podria llegar a presentar
un movimiento sismico en una regién sismicamente activa. Estas metodologlas
se han refinado en los dltimos afios con el fin de recomendar acertadamente
la aplicacidn de extrictos criterios de disefio sismoresistente en la
construccidn de 1las nuevas edificaciones, de acuerdo con el nivel de
amenaza o intensidad mdxima esperada a la que se encuentran sometidas.
Actualmente, s8in perder de vista el objetivo de 1llevar a cabo una
proteccidén slismica basada en la construccidn de estructuras cuyos dafios
sean minimos, en lo posible, y que no comprometan la vida de sus ocupantes,
la Ingenieria Sismica ha dirigido 8us esfuerzos a la determinacidén del
riesgo sismico, el cual implica igualmente determinar- el grado de
expogsicidén o amenaza al que se encuentran gometidas no 8élo las nuevas
edificacidnes sino las ya existentes, normalmente no sismo resistentes.

FACTORES INVOLUCRADOS EN LA PREDICCION

DE LA RESPUESTA SISMICA

Foco

Plano de
falla

MOVIMIENTO DEL FRENTE OE ONDA
TERREMOTO DE MAGNITUD M

X;. Sismo en lg roca
Xa. Sismo en la superficie afectado por la topogréfia y la estratificacién
Xs.Sismo afectado por la interaccion suelo- estructura

X4.Sismo afectado por las propiedades de la estructura
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La amenaza sismica representa un peligro potencial que puede expresarse
como una probabilidad de que 1la intensidad de un evento no sea excedida
durante un perlodo de tiempo. Esta amenaza puede determinarse para
diferentes periodos de retorno relacionados con la vida Gtil econdmica de
los elementos sometidos a riesgo. Teniendo en cuenta 1la naturaleza
aleatoria de 1los terremotos resulta bastante complejo llevar a cabo una
modelacién 8in una detallada investigacidn de sus caracteristicas y sin la
aplicacidn de una serie de hipdtesis a cerca de su mecanismo de ocurrencia.

Debido a que no puede predecirse con certeza las manifestacidén de futuros
terremotos, no puede modelarse el fenomeno sismico en una forma simple y
deterministica. Sin embargo, con base en andlisis estadisticos de
terremotos en el pasado y su aceleracidn estimada para diferentes sitios,
puede obtenerse la probabilidad de ocurrencia de ciertas aceleraciones en
el futuro. Reconociendo que muchos aspectos de 1los terremotos y su
ocurrencia son desconocidog, podria considerarse este fenbdmeno como un
proceso discreto estocdstico en el tiempo. Igualmente, 1la aceleracidn del
suelo causada por los terremotos podria entenderse como un proceso similar
y por lo tanto concluirse que puede aplicarse un andlisis estadistico. Para
este anAlisis es necesario contar con un catdlogo de eventos en el pasado
con el fin de definir la distribucidn de aceleraciones. Normalmente no se
cuenta con un amplio inventario de registros de dichas aceleraciones por lo
cual es pricticamente imposible conocer las mismas para cada sitio. La
metodologias mds utilizadas incluyen los siguientes etapas para evaluar la

amenaza sismica: .

- Definicién de Zonas Sismicas. Evidentemente no todos los sitios estan
caracterizados por tener una alta sismicidad. El1 primer paso en el
proceso de analisis es definir las zonas potenciales donde se pueden
generar fuertes terremotos. Actualmente es ampliamente aceptado que la
ocurrencia de los terremotos y la 1localizacidn de sus epicentros esta
relacionada con la propiedades tectdnicas y el sistema de fallas
geoldgicas de 1la regidn. Para la definicidn de las zonas es necesario
llevar a cabo la recoleccidn de los datos existentes a cerca de las
caracteristicas sismicas y tectdnicas del sitio considerado.

~ Hodelacién Geométrica de las Fuentes Sismicas. La fuente de origen de los
terremotos puede considerarse como un volumen dentro de la tierra, sin
embargo en muchos casos una de sus tres dimensiones puede ser bastante
mayor como en la mayoria de las fallas. Los modelos de 1las fuentes de
origen que se utilizan para el andlisis normalmente son (Cornell 1968) el
punto, la linea, el circulo y el area. Esta modelacidn se justifica como
una primera aproximacién puesto que el error en sus resultados es
comparable con el causado por la insuficiente cantidad de informacidn y
por la limitada definicidn de los pardmetros de origen de los eventos.

~ Modelacién de la Ocurrencia Sismica. El fendmeno sismico, tal como se
menciond, 88 un proceso discreto estocdstico no estacionario en el
tiempo, el cual resulta muy complejo. Normalmente este fendmeno es
modelado como un proceso discreto estocldstico simple, tal como las
pruebas de Bernoulli, los procesos de Poisson o los procesos de Markov en
dos estados. Uno de los modelos mds utilizados es el proceso estacionario
estocistico de Poisson.
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PASOS GENERALES PARA LA EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA

Tomada de Shah & Dong 1984
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- Determinacién de la Distribucién de Magnitudes. Puesto que el nivel de

amenaza no sdlo depende del nimero de veces que ocurre el fendmeno sino
también de la magnitud del mismo, es necesario conocer la curva de
recurrencia de eventos con diferentes magnitudes. Para el efecto se
utilizan expresiones empiricas (Richter 1954) de la curva, obtenidas para
cada sitio.

Determinacién de las Funciones de Atenuacidén. Es claro que terremotos con
deferentes magnitudes producen diferentes aceleraciones en un mismo
sitio, asil también terremotos con iguales magnitudes pueden producir
diferentes aceleraciones a diferentes distancias. Sin embargo, el
problema no es muy simple porque las aceleraciones no sdlo son afectadas
por la magnitud M y la distancia R sino tambidn por otros factores como
las propiedades del medio por donde se propagan las ondas sismicas, las
propiedades locales del suelo en el sitio y la topografia. Actualmente se
aplican curvas promedio obtenidas del andlisis estadistico de 1los
catdlogos de eventos que sdlo son definldau en términos de la magnitud y
la distancia hipocentral.
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- Evaluacién de la Amenaza Sismica. Los pardmetros que definen la amenaza
sismica son la funcidn de distribucidn acumulativa de probabilidad de los
valores mdximos del pardmetro que expresa el movimiento del suelo, el
periodo de retorno de los terremotos con diferentes intensidades y el
nivel de probabilidad del mdximo movimiento del suelo relacionado con el
periodo de retorno. Las tdcnicas mds utilizadas (Cornell, Esteva) proveen
un método para la integracidn de las iInfluencias individuales de las
fuentes potenciales de terremotos, 1lejos y cerca, mads activas o menos,
dentro de la distribucidn de probabilidad de valores mAximos anuales. Una
vez desarrollada una red de puntos de andlisis en una regidn puede
construirse un mapa que exprese la amenaza como contornos de igual
aceleracidn pico con cierta probabilidad de no excedencia para un periodo
de tiempo determinado o como contornos de igual periodo de retorno para
ciertos niveles miximos de aceleracién pico del suelo.

En general la amenaza slsmica se podrla expresar en términos de la
aceleracidn pico del suelo, la velocidad pico, el espectro de respuesta, la
duracidn de 1la exitacién, el contenido frecuencial, y todos aquellos
pardmetros que pueden afectar las estructuras después de cierto nivel. Uno
de los pardmetros mds wutilizados ha s8ido la intensidad en la Esgcala
Modificada de Mercalli debido a que con ésta es posible asignar una
intensidad a eventos histdricos bien documéntados e incluirlos en el
catdlogo de eventos ocurridos. Los métodos mds frecuentemente utilizados
para evaluar la amenaza han 8ido los desarrollados por Cornell (1968,1971)
y Esteva (1964), 1los cuales permiten obtener las relaciones entre el
pardmetro representativo del movimiento del suelo y su periodo de retorno
promedio para el s8itio, considerando relaciones geogrdficas arbitrarias
entre el sitio de anilisis y la fuente potencial del movimiento.

Desafortunadamente, debido a la descripcidn 1limitada del fendmeno, la
inguficiente cantidad de registros acerca de los eventos y a las
incertidumbres inherentes a las hipdtesis utilizadas para la modelacién se
ha 1llegado a concluir (Vere-Jones, 1983) que en algunos casos podrian
llegar presentarse errores en la estimacidn de las probabilidades en un
factor de 4 a 5 para sismos moderados y dos veces, quizi, estas cantidades
para movimientos mis fuertes. Por esta razén, en la actualidad se han
propuesto modelos con "memoria en el tiempo" basados en las cadenas de
Markov para resolver el problema que representa la modelacién tradicional
del fendmeno considerando independencia de los eventos en el tiempo y el
espacio. También se han propuesto modelos basados en probabilidad
Bayesiana que permiten combinar de una manera mds adecuada la informacién
histdrica, los registros actuales y la informacidn geoldgica. Otras
dificultades como la imprecisidén en 1la determinacidn de la intensidad,
estimada de la informacidn obtenida del dafio en las edificaciones sin tener
en cuenta el tipo de edificacidn, y la wutilizacidn de la aceleracidén del
guelo como un dnico pardmetro representativo del movimiento ha conducido,
actualmente, al refinamiento de técnicas para obtener pardmetros mas
representativos (Milutinovié, Kameda, 1983), como la Aceleracidén
Equivalente EQA y el Espectro de Respuesta Efectivo ERS que incluye
factores equivalentes a la duracidn del evento, al contenido frecuencial y
al comportamiento ineldstico. Estos Wdltimos desarrollos del estado del
arte conducirdn a determinar con mayor precisidén la amenaza a nivel global
y local en regiones y asentamientos urbanos a travds de estudios generales
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y de microzonificacién sismica que incluyan, adicionalmente, los efectos
locales del suelo. Debe enfatizarse que en la medida en que la amenaza
gsismica sea evaluada de una forma mlds confiable 1igualmente confiable sera
la evaluacidén del riesgo sismico, el cual estd relacionado directamente con
los parémetros descriptivos de la amenaza.

MODELOS DE OCURRENCIA CON DEPENDENCIA EN EL TIEMPO
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Tonada de Shah & Dong 1984

IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS

Una vez conocido 1 nivel de amenaza sismica es necesario identificar los
elementos sometidos a riesgo en la regidn considerada. Dicha identificacidén
es, en otras palabras, la definicidn de un modelo de pérdidas o efectos
para la regidn.

Las pérdidas pueden ser directas e indirectas. El modelo de pérdidas
directas estd relacionado con el dafio fisico, expresado en victimas, dafios
en la infraestructura de servicios, en 1la vivienda, en las empresas, etc.
Los efectos o pérdidas indirectas generalmente pueden clasificarse en
efectos sociales tales como la interrupcidn del transporte, de los
servicios piblicos, de los8 medios de informacidn y la desfavorable imagen
que toma la regidn con respecto a otras; y en pérdidas econdmicas
indirectas que representan los efectos en el comercio y la industria como
consecuencia de la baja en la produccidn, la desmotivacidn de la inversidn
y los gastos de rehabilitacidn.
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ESTIMACION DE PERDIDAS DIRECTAS
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MODELO DE EFECTOS INDIRECTOS
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Para estimar el tipo de desastre posible o 1la inversién necesaria para
mitigar las consecuencias es necesario formular un modelo de pérdidas y
efectos a largo plazo que interrelacione los efectos indirectos y el nivel
de pérdidas directas, con el fin de proveer un mecanismo de ajuste entre
demanda acelerada de inversiones por reparacidn y reconstruccidn y la
desaceleracién en la produccidn como consecuencia del evento.

EVALUACION DEL DARO Y FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

Para ‘poder definir el modelo de pérdidas y efectos sobre la regién
considerada es necesario realizar una evaluacidn del dafio causado sobre los
elementos expuestos en eventos anteriores. Esta evaluacidn debe llevarse a
cabo wutilizando un procedimiento unificado sobre la regidn, que permita
construir una base de datos consistente de los dafios, y asl realizar una
estimacidn confiable de las pérdidas y una adecuada toma de decisidénes a
cerca de las medidas pre y posdesastre..

Para cada tipo de elemento sometido a riesgo pueden determinarse, conocido
el inventario de daflos, relacidnes eontre el parametro descriptivo de la
intensidad y el nivel de dafio ocurrido. Estas relacibnes conocidas como
funciones de vulnerabilidad empirica u observada expresan las pérdidas
especificas para un rango de amenaza sismica considerado.

Uno de 1los objetivos de llevar a cabo la evaluacidn de los daflos bajo una
metodologia dnica y consistente es la obtencidn de las funciones de
vulnerabilidad empirica de una amplia y confiable base de informacidn
estadistica. Ahora bien, s8i se pretenden llevar a cabo estudios de
costo/beneficio a cerca de la efectividad relativa de intervenciones
definidas por diferentes medidas posibles de mitigacidn del riesgo no sélo
es necesario conocer las funciones de vulnerabilidad empirica sino las
funciones de vulnerabilidad tedrica o esperada, las cuales son obtenidas de
la modelacién del comportamiento estructural de acuerdo con el estado
actual del conocimiento en el tema.

Conocido el comportamiento de varios tipos de estructuras expuestas a
diferentes intensidades de excitacidn del suelo podria realizarse una
proyeccidén o prediccidn de los daflos esperados que pueden ocurrir en tales
estructuras en futuros eventos. Por esta razén las funciones de
vulnerabilidad derivadas para la estimacidn de las pérdidas especificas de
los elementos existentes sometidos a riesgo pueden utilizarse como
informacidn bAsica para la evaluacidén de 1la vulnerabilidad y el riesgo en
general, pues conocida la amenaza sismica y la vulnerabilidad de las
estructuras, y de otros componentes equivalentes a los elementos sometidos,
por convolucidn de estas dos variables podria determinarse el riesgo
sismico.

Los andlisis de vulnerabilidad involucran tres etapas: a) 1la
caracterizacidn del movimiento del suelo; b) la caracterizacidn de los
efectos de la accidn sismica (grado del dafio) en  las estructuras
consideradas; y c) la definicion y caracterizacion de los elementos o tipos
de estructuras consideradas.
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La accidn sismica comunmente se describe con un solo parimetro, tal como se
menciond en otro aparte de este documento. En 1la actualidad se ha tratado
de utilizar pardmetros que permitan describir en 1la forma mis completa
posible 1la accidn de los terremotos, tales como la Aceleracidén Efectiva y
el Espectro Efectivo (Milutiniviéd, Petrovski 1985). La caracterizacidn de
los efectos, ea decir el dafio sismico, usualmente se describe en términos
del costo de reparacién, del porcentaje del dafio o de un valor que
califique el nivel de la pédrdida especifica. Finalmente, la definicidn de
los elementos o tipos de estructuras en general se refiere a una amplia
clasificacidn de tipologias. Un ejemplo podrla ser a) Edificaciones en
mamposteria simple; Db) Edificaciones en mamposteria confinada; c¢)
Edificaciones con pdrticos en concreto reforzado; d) Otras edificaciones;
todas con otras posibles subdivisiones tales como: con diafragmas
flexibles, con diafragmas rigidos, con muros de cortante, etc.

También, con el fin de incluir 1los efectos 1locales, se desarrollan las
funciones de vulnerabilidad para diferentes tipos de suelos, por ejemplo:
Sobre roca, Sobre arcillas volcinicas, Sobre suelos aluviales, etc.

FUNCIONES DE VULNERABILIDAD EMPIRICA PARA
CATEGORIAS ADOPTADAS DE DANO /FUNCIONABILIDAD
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RESPUESTA ESPECTRAL EFECTIVA

Tolaﬁ; de Petrovski 1984

La figura {lustra el concepto general empleado para derivar las funciones
de vulnerabilidad empirica. Las tres curvas identificadas con la notacidn

I, II y III hacen referencia a la relacidn de daflos seghn la siguiente
formulacidn:

Ndmero de Edificaciones que No Reportan Dafio NED 1

Ntumero Total de Edificaciones NE

RD

I
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Nimero de Edificaciones que Reportan Dafio NED

II
RD I = =
Nimero Total de Edificaclones NE
Nimero de Edificaciones Destruidas NED 111
RD = =
11 Nimero Total de Edificaciones NE

En otras palabras, NED egs el nimero de edificaciones s8in o con un leve
dafio en los elementos no estructurales y con un dafio despreciable en los
elementos estructurales; NED I e8 el nimero de edificaciones que reportan
un intenso dafio en los elemen%os no estructurales y un dafio moderado en los
elementos de 1la estructura; NED es el nimero de edificaciones que
sufrieron colapso, que no se justifica ni econdmica ni técnicamente tratar
de repararlas o reforzarlas y NE es el nlmero total de las edificaciones
para la reglidn considerada.

Es importante resaltar que existe una interrelacién en esta formulacidn
entre la clasificacidn del dafio y las catagorlas de uso o funcionalidad de
las edificaciones asi: I, edificaciones utilizables; II, edificaciones
temporalmente utilizables; y I11, edificaciones inutilizables,
inmediatamente después del evento.

Es claro que de acuerdo con esta definicidn las funciones de vulnerabilidad
para la regidn considerada suman el 100%:

ED + ED + ED = 1

I II I11

de esta manera puede evaluarse la cantidad de edificaciones en cada
categoria o el drea correspondiente de edificaciones utilizables,
temporalmente utilizables y inutilizables para un futuro evento en la zona.

Modelos similares a éste son usados por técnicos y especialistas en la
evaluacidn del riesgo sismico en diversas partes del mundo. En 1la
actualidad existe un nimero significativo de estas metodologias, sin
embargo, con algunas excepciones, no se han desarrollado técnicas de amplia
aplicacién que permitan la reutilizacidn o adecuacidn de las funciones de
vulnerabilidad en otras regiones diferentes que para las que fueron
desarrolladas. Esto se debe, fundamentalmente, a la significativa variacidn
de 1las tipologias de las edificaciones de wuna regidn a otra. Por otra
parte, también existe un gran nimero de procedimientos para la evaluacidn
de 1los dafios causados por terremotos, base fundamental para obtener la
funciones de vulnerabilidad empirica, los cuales pueden clasificarse
bdsicamente en dos grupos: procedimientos generales y procedimientos
detallados. Los primeros son mds imprecisos pero menos costosos y los
segundos pueden llegar a dar mejores resultados puesto que consideran un
amplio nblmero de variables tanto da la edificacidn, del suelo, de la
geologia, etc., pero resultan mds complejos y por lo tanto mas costosos.
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FUNCIONES DE VULNERABILIDAD
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Tal como ya se menciond, es necesario utilizar una metodologia dGnica para
la evaluacién de 1los dafios sismicos con el fin de obtener resultados
confiables en la estimacidn de la vulnerabilidad. En la actualidad, para
cumplir con este requisito, se han desarrollado varias técnicas que
permiten 1llevar a cabo las evaluaciones a través de formularios de
inspeccidn de dafos elaborados con base en criterios bien definidos por
especialistas. Programas de computador han sido desarrollados para accesar
y procesar la informacidén con el fin de obtener el nivel de pérdidas
especificas de los elementos y posteriormente la convolucidn de la amenaza
sismica con la wvulnerabilidad. Tambibén, sistemas expertos basados en la
nuevas concepciones de 1la {nteligencia artificial hoy se perfilan como
excelentes herramientas para llevar a cabo el diagndstico unificado de los
dafios y la evaluacidn del rieago slsmico en general.
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DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL PARA LA INSPECCION Y EVALUACION
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RIESGO ESPECIFICO (%)

ESTIMACION DEL RIESGO SISMICO ESPECIFICO

Para un escenario saismico particular el riesgo sismico especifico se
obtiene con base en 1las funciones de vulnerabilidad de los elementos
considerados, asumiendo una distribucidn espacial uniforme de los mismos, y
con base en los niveles de amenaza sismica para dicho escenario.

El riesgo sismico especifico puede definirge como el nivel de pérdidas
especificas esperables o probables para un escenario particular de eventos
gismicos. Esencialmente, entonces, para los diferentes tipos de
edificaciones en sus respectivas categorias (no-sismoresistentes vy
sismoresistentes) en una regidén deben considerarse los diferentes niveles
esperados de amenaza a que se encuentran sometidas dichas edificaciones
durante su vida util y una probabilidad de no excedencia justificada desde
el punto de vista de la seguridad y el desarrollo econdémico de la regidn.

Esta forma de evaluar las pérdidas especificas no estima el total de
pérdidas para un periodo de tiempo dado sino el total de pérdidas para un
evento slsmico esperado que pueda ocurrir con un perlodo retorno
determinado, que a su vez estld relacionado con un nivel de amenaza sismica
para el sitio con una predeterminada probabilidad de no excedencia.

RIESGO ESPECIFICO
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Las metodologlas mds ampliamente utilizadas se basan el proceso de Poisson,
el cual bédsicamente asume que la probabilidad del préximo terremoto es
independiente del tiempo transcurrido desde 1la manifestaci{én del dltimo
evento (proceso sin memoria), y aunque resulta inconsistente con la teorla
del rebote elldstico usualmente se acepta como un modelo que provee
resultados satisfactorios (Epstein y Lomnitz, 1966) para el caso de fuertes
terremotos. Con esta metodologla se determinan las miximas aceleraciones
horizontales para varios periodos de retorno y se relacionan con las
funciones de vulnerabilidad definidas para los diferentes elementos
sometidos.

Algunos modelos convierten las aceleraciones midximas obtenidas en espectros
de respuesta u otros pardmetros mds completos, con los cuales se han
desarrollado las funciones de vulnerabilidad empirica obtenidas de la base
de datos de los dafios ocurridos en eventos anteriores.

ESTIMACION D RIESGO_SI O_TOTA

El riesgo sismico total puede determinarse conocido el riesgo sismico
especifico de cada elemento considerado, obtenido para diferentes perlodos
de retorno y una probabilidad definida, y conocida la densidad, la
distribucidén espacial y la vida Util econdmica de cada elemento sobre la
regidn en estudio.

Para diferentes niveles especificos de amenaza sismica puede evaluarse
acumulativamente el riesgo sismico total esperado para la regidn de acuerdo
con la proporcidn de cada elemento en el inventario total de los mismos y
de acuerdo con la distribucidn en el espacio del riesgo sismico especifico.
De esta manera, el riesgo sismico s8e puede expresar como 1la pérdida en
términos del valor econdmico directo que representa o como la pérdida en
términos de un porcentaje con respecto al volumen total de las propiedades.

En general el riesgo sismico estd en funcidn de la amenaza H, las
condiciones locales del sitio G, 1la vulnerabilidad urbana o elementos
expuestos E y la . vulnerabilidad especifica V para cada elemento:

R=f(H'G.E.v)

La estimacidén del riesgo sismico es de fundamental importancia para definir
las medidas de planificacidn predesastre y manejo del riesgo en la zona
considerada. Para varios escenarios posibles de "uso del suelo” proyectados
por la planificacién urbana la estimacidn del riesgo sismico indicarla cual
de las alternativas provee la menor pérdida econdémica para la regién en su
futuro desarrollo. A través de 1los planes de desarrollo urbano se pueden
definir politicas de intervenciéon para reducir el riesgo sismico de tal
manera que armonicen con su objetivo fundamental de obtener una me jor
calidad de 1la vida para las personas. Aunque el objetivo de 1la
planificacidn ha sido tradicionalmente el mejoramiento de 1la calidad de

vida urbana, en zonas propensas un ingrediente adicional debe tenerse en
cuenta: la seguridad.
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RIESGO SISMICO
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Presentacich resumida del riesgo sismico - Tomada de Petrovski 1984

REDUCCION DEL RIESGO SISMICO

La evaluacidn del riesgo depende fundamentalmente de la acertada definicién
del modelo de pérdidas sobre los elementos expuestos, teniendo en cuenta la
informacidn que puede suministrar la evaluacidn de dafios producidos por
terremotos anteriores. En particular es de especial importancia la
obtencién de las funciones de vulnerabilidad o la relacidn de las pérdidas
especificas con el parémetro descriptivo de la intensidad, puesto que es
éste el paso de mayor sensibilidad del procedimiento. '

Determinado el modelo de pérdidas ¥y evaluado el nivel de riesgo existente
se pueden definir, a través de los planes de desarrollo urbano y regional,
politicas de mitigacidn o reduccidn del mismo y los niveles de intervencidn

necesarios para alcanzar un nivel prefijado de seguridad. Estas politicas
estan ralacionad&p con: g
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- La desdensificacidn de zonas wurbanas localizadas en A4reas de alta
sengibilidad, reconocidas por la amenaza estimada de la microzonificacidn
sismica y de la vulnerabilidad de loa elementos sometidos;

- La relocalizacion de elementos de vital importancia, como 1la
infraestructura de servicios piublicos, fundamental despuds de la
manifestacidn del evento;

- La modificacidn del grado de vulnerabilidad de elementos que no pueden
ser relocalizados, mejorando su resistencia a las solicitaciones que
pueden esperarse del sismo probable en la zona, en especial de aquellos
elementos usualmente denominados "tradicionales™, los cuales no han gido
disefiados para soportar solamente cargas gravitacionales y que ofrecen un
alto grado de vulnerabilidad; y

- La definicién estratégica de 4reas de emergencia en las cuales se
establecerdn las viviendas temporales para alojar la poblacidén despuéds
del evento. Estas dreas corresponden normalmente a los espacios piblicos
de diversidn y entretenimiento.

Estas politicas deben tenerse en cuenta en adicidén a las politicas
convencionales de desarrollo urbano en regiones localizadas en &areas
propensas, puesto que son parte fundamental del desarrollo econbdmico y
social de dichas regiones y su no consideracidén puede 1llegar a presentar
resultados desastrosos. El no tener en cuenta las variables de riesgo
gismico urbano en la definicién del "uso del suelo” podria llegar en un
alto numero de casos a aumentarlo, lo cual serla desafortunado y podria
llegar a calificarse como un acto de negligencia de los planificadores,
administradores y encargados del manejo de la regién.

Ademis de las polliticas de mitigacidn del riesgo que deben llevarse a cabo
en la planificacidn urbana y regional existen otras medidas de predesastre.
y posdesastre que deben  implementarse como parte de las actividades y
programas de seguridad, con el fin de crear un marco adecuado y consistente
que permita una flexible toma de decisiones para la efectiva e inmediata
rehabilitacién y revitalizacidn de las actividades industriales, econbmicas
y sociales de las zonas afectadas.

CTIV P E

Fundamentalmente, a nivel de medidas predesastre, tal como se ha ilustrado
en este documento debe llevarse a cabo una evaluacidn cientifica del riesgo
slsmico partiendo de la premisa irrefutable de que una regidn afectada por
movimientos sgismicos fuertes en el pasado estd expuesta a sufrir las
consecuencias de la manifestacidn de innumerables sismos moderados y la
alta probabilidad de 1la manifestacién de un sismo de proporciones
catagtréficas. Es responsabilidad de las autoridades gubernamentales el
promover que los planes maestros de desarrollo urbano incorporen criterios
de seguridad sismica, basados en la determinacién de niveles econdmicamente
Justificados de riesgo sismico aceptable, que asegure que el nivel de dafio
estimado permita el wuso sin peligro de 1las edificaciones, los servicios
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piblicoa y otras estructuraa de vital importancia ante la manifeastacién de
un evento esperado.

Las autoridades, los organismos de socorro y las entidades nacionales con
anticipacién, deben llevar a cabo un plan de mitigacién del riesgo y de
proteccién civil que cumpla los siguientes objetivos:

- Definicién del escenario de riesgo con base e 1la estimacisn de la
magnitud del desastre en términos de dafios y funcionalidad de las
edificaciones que podrfan ser utilizadas posteriormente al evento. Eata
etapa involucra necesariamente la evaluacién de la amenaza sismica, la
identificacién de los elementos expuestos, 1la evaluacién de los riesgos
de segundo orden y los andlisis de vulnerabilidad de dichos elementos que
permitan definir los niveleas de riesgo especifico;

- Cuantificacién de datos para la planificacién urbana y preparacién de
planes de emergencia y contingencia que definan con anterioridad y de
acuerdo con las caracteristicas de los escenarios la actuacién coordinada
de los organismos operativos y de apoyo que garantice la maxima
eficiencia en las etapas de busqueda y rescate, atencién médica,
suministros, alojamiento y en general la asistencia de la zona afectada;

- Elaboracién de programas de educacién e informacién pablica para la
comunidad expuesta acerca del fenémeno y recomendaciones generales y

domiciliarias que permitan mitigar los efectos sobre la poblacién y los
bienes.

- Eatimacién de laé pérdidas econémicas directas e indirectas vy los
respectivos planes de ajuste, rehabilitacién y asistencia para la
reconstruccién y desarrollo de la regidn.

Este plan de mitigacién del riesgo y de proteccién civil debe incluir
bédsicamente las siguientes actividades:

- Estudios de sismicidad de 1la regién, considerando 1la informacidén
histérica e instrumental; la elaboracién de mapas de la neotecténica de
la zona y su dinémica;

- La definicién de mapas sismotecténicos que permitan definir el grado de
exposicién o amenaza a nivel macro y micro de las zonas propensas;

~ La elaboracién de mapas con diferentes niveles de riesgo sismico
aceptable una vez definido el riesgo sismico existente;

- La incorporacion de 1los estudios de wvulnerabilidad en la planificacion
fisica;

- Elaboracién de material para 1los medios de comunicacién con el fin de
realizar campafias de informacién pdblica acerca de los futuros eventos y
recomendaciones de comportanmiento;

El desarrollo de cursos de orientacién, ilustracién y preparacién para
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los futuros eventos dentro de los programas de educacién nacional en
todos los niveles educativos;

- La preparacién de grupos operativos de emergencia, adiestrados y listos
para asumir el manejo organizado de 1la buaqueda, el rescate, el
transporte en caso de evacuaciones, los suministros, el alojamiento
temporal, las comunicaciones, etc.:

- La preparacion de planes de emergencia y capacitacion del personal médico
y paramédico para la atencién de la poblacién en el caso de presentarse
el evento;

- La elaboracién de cédigos sismoresistentes gque garanticen el buen
comportamiento estructural de 1las nuevas edificaciones en futuros
eventos, y

- El mejoramiento e instalacidn de las estaciones sismoldgicas y las redes
de intrumentos de medicién de movimientos fuertes, fundamentales para la
depuracién y refinamiento de la evaluacién del riesgo.

ACTIVIDADES POSDESASTRE

Las actividades posteriores a la manifestacién del evento sismico pueden
catalogarse como: medidas de emergencia, cuyo objetivo es la atencién
inmediata a la poblacién; medidas a corto plazo, que pretenden la ripida
recoleccién de informacién a cerca del dajio y el estado de las
edificaciones, necesaria para la determinacién de 1los programas de
proteccién c¢ivil y rehabilitacién; y las medidas a largo prlazo,
correspondientes al desarrollo de los planes de reconstruccién y
rehabilitacién de 1la zona con la aplicacién de los programas de ajuste
econdmico definidos con base en la informacién obtenida.

Las medidas de emergencia pueden resumirse en las siguientes:

- Eatablecimiento de centros que puedan llevar a cabo actividades de
emergencia en cada ciudad o municipio.

- Control de incendios por parte de personal voluntario y profesional.
- Busqueda y rescate de la poblacidn.
- Evacuacién de las zonas densamente pobladas y de lugares peligrosos.

- Establecimiento de centros para el suministro de alimentos y para la
organizacién de otras actividades de emergencia.

- Organizacién del alojamiento temporal, de centros médicos, escuelas y
otros servicios pdblicos de primera necesidad.

- Retiro de las ruinas, demoliciones y limpieza de estructuras o partes de
las edificaciones peligrosas para la poblacién.
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- Aplicacién de los programas de ajuste econémico para el restablecimiento,
la reconstruccién y rehabilitacién de las zonas afectadas.

Las medidas a mediano y corto plazo corresponden bdsicamente a estudios
después de 1la manifestacién del evento, fundamentales para la recuperacidn
posterior al desastre:

- Clasificacion de las edificaciones de acuerdo con su nivel de dafio y
grado de funcionalidad utilizando una metodologia unica de evaluacién;

- Estudio de la distribucién de loa dafios y efectos del terremoto en la
zona y reconsideracién de los planes de desarrollo urbano;

- Andlisis de la actividad sismica utilizando las‘estacionea existentes y
temporales y acelerdégrafos de movimiento fuerte instalados en 1la zona
para que recojan la informacién de posibles réplicas;

- Elaboracién de especificaciones de reparacién y restauracién de las
estructuras deterioradas;

- Plan de emergencia de desarrollo urbano para la reconstruccioén de
vivienda, servicios piblicos, escuelas, etc. y

- Ejecucién de de ia reparacién y demolicién de 1las edificaciones,
simultaneamente con el eastudio de las condiciones locales del auelo.

Utilizando una metodologia sistemé&tica y Unica puede llevarse a cabo una
evaluacién eficiente y rédpida de la magnitud de 1los dafios y puede
presentarse en un corto tiempo 1la informacién b&sica para la toma de
decisiones y la elaboracién de medidas econémicamente Jjustificadas y
técnicamente consistentes para la reduccién de las consecuencias del
desastre.

En general, las medidas pre y posdesastre no difieren fundamentalmente; sin
embargo,de las evaluaciones a corto plazo de los dafios y la vulnerabilidad
de los elementos sometidos al evento se podrén definir las modificaciones
reaspectivas de los estudios de riesgo desarrollados con anterioridad, lo
cual resulta de especial importancia para la zona expuesta. ,
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CONCLUSIONES

El enorme incremento de 1la edificacion y la alta concentracion de la
poblacién en centros urbanos localizados en Areas expuestas permanentemente
a la manifestacién de movimientos alamicos ha dado como resultado un
significativo aumento del riesgo sismico para dichas 2zonaas. l[a
manifestacién de un evento de esta naturaleza puede causar inmensas
pérdidas que pueden afectar sensiblemente 1la economia de una zona o un
palis, causandole un gasto imprevisto del que dificilmente podria
recuperarse, trayendo como consecuencia un inevitable empobrecimiento de su
poblacioén.

En la actualidad existe una extensa variedad de metodologias para la
evaluacidén del riesgo aismico que estan siendo planteadas en diferentes
partes del mundo. En este documento se ha descrito bAsicamente una una
metodologia que obedece a conceptos y desarrollos originalmente planteados,
de acuerdo con el estado del arte, por el el IZIIS (Institute of Earthquake
Engineering and Engineering Seismology) y que ha aplicado exitosamente en
Yugoeslavia, especificamente en el caso del terremoto de Montenegro en
1979.

Easta metodologia podria ser aplicada, a diferencia de otras, sin dificultad
en diferentes regiones del mundo, realizando algunos ajustes a las
funciones de wvulnerabilidad empirica definidas para cada tipo de
edificacién. Aunque este método no permite 1la estimacién de las pérdidas
totales para cualquier momento en el tiempo, puesto que la pérdida
especifica esta definida como un nivel probable o esperado de pérdidas en
un escenario particular, easte método permite la evaluacién de las pérdidas
totales debidas a la manifestacién de un evento definido para un periodo de
retorno dado que se relacione con la vida util de los elementos expuestos.

Una metodologia como ésta es suficiente y resulta adecuada si se tiene en
cuenta que existe una amplia variedad de tipologlas en la edificacién,
calidades de construccién y estructuras antes del evento y que
posteriormente habrd modificaciénes debido a las reparaciones y cambios en
la prictica de la ingenierfa, dando como resultado que ante un nuevo evento
se hayan cambiado las condiciones. Asf{, el modelo se perfecciona y modifica
para cada evento esperado.

En la actualidad las facilidades que ofrecen los computadores permiten la
aplicacién eficiente de una metodologia como la ilustrada, puesto que puede
llevarse a cabo una digitalizacién de los mapas de amenaza sismica,
vulnerabilidad y las condiciones locales del suelo; mapas que podrian ser
cruzadoa y actualizados con facilidad, manteniendo en forma dinimica la
informacién a cerca del riesgo y la vulnerabilidad.

Los sistemas expertos basados en programacién declarativa y reglas de
inferencia con niveles de certeza y basados, por ejemplo, en métodos
estadisticos de probabilidad Bayesiana, resultan prometedores para la
evaluacidon del dafio de las edificaciones de una manera utnica y uniforme,
aimulando el proceso de diagndéstico de un experto a través de la
sintetizacién de los sintomas de deterioro de la estructura. Estos sistemas
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podrian llegar a ser excelentes herramientas de evaluacidn y determinacién
de las funciones de vulnerabilidad empirica y teérica a mediano plazo.

Hasta hace muy poco el objetivo de la Ingenieria Sismica se centraba en la
determinacién de la amenaza, llamada hasta entonces riesgo, Yy en la
determinacidn de los criterios de disefio sismoresistente para ser aplicados
en las estructuras de una manera individual. En la actualidad, ha sido
necesario replantear la definicién de riesgo para entenderse como un
problema en el cual se relaciona la vulnerabilidad no 86lo de un elemento
8ino de un grupo de elementos con diferentes caracteristicas, distribuidos
de una manera especifica, y la amenaza o grado de exposicién a que se
encuentran sometidos dichos elementos.

Bajo estas nuevas concepciones, la Ingenieria Sismica se ha comprometido,
adicionalmente, con la determinacién del riesgo sismico propiamente dicho,
con el fin de aportar dichos resultados a 1la planificacién urbana, y asi
determinar politicas de reduccidn del mismo obtenidas de 1la concertacién
interdisciplinaria de sismélogos, ge8logos, ingenieros, administradores,
economistas, sccidlogos, planificadores, y otros profesionales involucrados

- en los programas preventivos contra 1las consecuencias catastroficas de los
terremotos.

La estrategia fundamental que plantea la Ingenierla Sismica a travées del
desarrollo de 1los eatudios de vulnerabilidad y de evaluacién del riesgo
sismico es el enfrentamiento comparativo entre el valor estimado de la
inversion anticipada de reparacién y refuerzo de los elementos sometidos,
mediante el cual se obtiene un mayor grado de seguridad, y el valor de las
pérdidas probables que se sufrirfan sobre dichos elementos sin recibir
ninguna intervencién después de la manifestacién de un evento de niveles
cataatrdficos.
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TABLA 1. Presentacidén de los elementos considerados a riesgo para los escenarios A y B

T_ Elementos en riesgo (tipo de edificios)
Mamposteria de | Memposteria de |Mamposteria Marcos Area
Comun piedra tabique reforzada - (RCFS) o Total
Ares_total 3 Area total -B Area_total & 8| Area total®
m2 - » m2 e . me . m2
A 208050 42 55850 12 | 122850 2 | 108370 22 WYETR0
B 472650 57 103500 13 20350 2% 41400 5 £21100
c 224400 56 45900 n 79050 20 53550 13 ) oweosoo
< D 315000 38 78750 10 | 151200 16 | zBbeso 3¢ | e33e00
s £ 260800 46 £1000 13 | 180900 3 62100 1o | 60:830
g F 390000 39 § 101250 10 | 210000 21 | 303750 30 rovssoc
-4 T
8 Totgéﬂpara la. | 1890900 45 | 470250 11 | sa7250 23 | £s5750 21 |er66150
& lreg :
A - - | 122265 25 | 268185 s4 | 108300 21 | ssers0
B .- - - ] 245295, 30 | 534405 65 41400 5 | 821100
c - - ] 113220 28 | 236130 59 53550 13 | 402900
o D -~ - } 173250 . 21 | 371700 45 1 286650 36 | 831600
° E - - 165240 27 | 377460 62 62100 1 604800
g F - - 218250 22 483000 48 | 303750 30 1005000
-4
W .
8 Ig"a%,n"m la - - ho37s20 25 l2270880 55§ 853750 o Jei6s150
jal egl

TABLA 2. Presentacién cqnparativa de pé*dida total para escenarios A y B

L .
— — Pérdidas totales (en por ciento)
Area total k
Tipo : ¢ Dafdfdsg. ~ Dafio/Usa DafMo/Uso :
dz Catego;Ia IT i’l tatagéria III 'Ca't’eg'c'arié II+III
edificio el B T T T pru—e-t D/U—C={i+lll)

Escenario - Escenario Escensfio Escenario

A B A 8 A 8 A 8
Manposteria de 1890900 -. 53.2 - 2. - . -
Tabioue (SM) 12.0 65.3

i
Memposteria de 470250 |1037520 | 29.5 29,2 6.2 6.2 35.8 3.4
Tabique (BM)
Mamposteria ] ser250 {223
Reforzads (STM), 0880 10.1 9.8 1.3 1.3 11.4 11.1
Muros de L1 essas0 | essaso 9.4 9.4 - - 9.4 9
concreto (RCFS) ! | . ) a ’ 4
|
Total para la I 4
1641 . . . . . .

Regﬁn i' 50 3.2 14.6 6.5 2.3 38.2 16.8
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