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Resumen Con el propésito de gestion, el riesgo se de-
fine como las consecuencias econémicas, sociales y am-
bientales potenciales de eventos peligrosos que pueden
ocurrir en un periodo de tiempo especifico. En el pasa-
do, el concepto de riesgo se ha definido en muchos casos
de una forma fragmentada, de acuerdo con cada disci-
plina cientifica involucrada en su evaluacién. En este
articulo se propone un marco conceptual y un mode-
lo de evaluaciéon multidisciplinar del riesgo sismico que
tenga en cuenta no sélo el dano fisico esperado y el
ndmero o tipo de victimas o las pérdidas econdémicas,
sino también las condiciones relacionadas con la fragi-
lidad social y la falta de resiliencia que favorecen los
efectos de segundo orden (o efectos indirectos) cuando
un terremoto impacta un centro urbano. De esta ma-
nera, dicha evaluacion es holistica, es decir, parte de
un enfoque integral y comprensivo, se realiza con base
en la utilizacién de indicadores y tiene como principal
objetivo guiar la toma de decisiones. El marco concep-
tual y modelo propuestos son validos también para su
aplicacién a estudios de riesgo multiamenaza, aunque
este articulo se ha centrado en su aplicacién al estudio
de riesgo sismico. El primer paso para obtener el indice
de riesgo sismico urbano (USRi) que se propone en el
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articulo consiste en calcular un indice de riesgo sismico
fisico para cada unidad de andlisis partiendo de escena-
rios existentes de pérdida fisica. En un segundo paso se
aplica a este indice un factor de impacto que tiene en
cuenta un conjunto de condiciones socio-econémicas y
de falta de resiliencia de la comunidad que agrava los
efectos fisicos, lo que proporciona el USRi. Ha sido de-
mostrado que el modelo de evaluacion holistica del ries-
go sismico que se propone es robusto, proporcionando
valores del USRi estables y fiables. Finalmente, en el
articulo se incluyen resultados de simulacién numérica
del riesgo sismico obtenidos mediante la aplicacién del
modelo propuesto a las ciudades de Bogotd (Colombia),
Barcelona (Espana) y Manila (Filipinas).

HOLISTIC ASSESSMENT OF SEISMIC RISK
IN URBAN AREAS

Summary Risk has been defined, for management pur-
poses, as the potential economic, social and environ-
mental consequences of hazardous events that may oc-
cur in a specified period of time. In the past, the concept
of risk has been defined in many cases in a fragmentary
way, according to each scientific discipline involved in
its appraisal. A framework and a multidisciplinary risk
evaluation model is proposed in this article that take in-
to account not only the expected physical damage, the
number and type of casualties or the economic losses,
but also the conditions related to social fragility and
lack of resilience which favor second order effects (or
indirect effects) when an earthquake strikes an urban
centre. Thus, the mentioned evaluation is holistic, that
is, based on an integrated and comprehensive approach,
made by using indicators and oriented towards gui-
ding decision-making. The conceptual framework and
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the model proposed are also valid for their application
to multihazard risk evaluation, although this article has
been focused on the evaluation of the seismic risk. The
first step in obtaining the Urban Seismic Risk index
(USRi) consists of calculating a Physical Risk index
for each unit of analysis starting from existing physi-
cal risk scenarios. An impact factor, associated with a
set of socio-economic and lack of resilience conditions
of the community, is applied in a second step to the
physical risk index in order to obtain the USR:. It has
been demonstrated that the proponed holistic evalua-
tion model of the seismic risk is robust, providing stable
and reliable values of the USRi. Finally, numerical si-
mulation results of the seismic risk obtained with the
proposed model are given in the article for the cities
of Bogota (Colombia), Barcelona (Spain) and Manila,
(The Phillipines).

1. La Nocién de riesgo

La mayor parte de las pérdidas debidas a los terre-
motos tiene su origen en el deficiente comportamien-
to sismico de edificios que genera distintos niveles de
dano estructural o incluso el colapso. El nivel de dano
sismico esperado estd fuertemente influenciado por la
calidad de las normas utilizadas en el proyecto y de
la préactica de construccién habitual en el area afec-
tada. Obviamente, los avances en ingenieria sismica y
en las normas tiene un efecto positivo en el compor-
tamiento sismico de los nuevos edificios y las inspec-
ciones post-terremoto muestran una mejora sustancial
del comportamiento de los edificios més recientes. Pero,
en las zonas urbanas del mundo existen muchas estruc-
turas mas antiguas, sin un diseno sismico adecuado.
Estas han sido proyectadas y construidas en periodos
anteriores, posiblemente mediante normas de diseno sis-
morresistente obsoletas hoy en dia o, incluso, sin el uso
de cédigo alguno. Estos hechos influyen decisivamente
en las pérdidas catastréficas que se producen en mu-
chos paises durante los terremotos fuertes. En este sen-
tido pueden mencionarse las catdstrofes ocurridas en
los tdltimos quince afnos debidas a los terremotos de
Northridge (EE.UU., 1994), Kobe (Japén, 1995), Ko-
caeli (Turquia, 1999), Nantou (Taiwén, 1999), Quindio
(Colombia, 1999), Kachch-Bhuj (la India , 2001), Nii-
gata (Japon, 2007), Wenchuan (China, 2008), L’Aquila
(Ttalia, 2009), Puerto Principe (Haiti, 2010) y Maule
(Chile, 2010).

Disponer de datos predictivos sobre las pérdidas pro-
bables esperadas asi como sobre los costos de recons-
truccion debidos a la ocurrencia de sismos, constituye
para los paises puntos de partida esenciales para el co-
nocimiento del riesgo y para la planificacion de su ges-

tién. La frecuencia de los eventos catastréficos es ba-
ja por lo que los datos histéricos disponibles en cada
zona son limitados. Teniendo en cuenta la posibilidad
de ocurrencia de futuros terremotos con gran potencial
destructivo, la evaluaciéon del riesgo sismico tiene que
realizarse mediante modelos capaces de predecir, de la
mejor manera posible, los futuros escenarios partiendo
de la informacién limitada existente. Dicha evaluacion
debe ser prospectiva, considerando eventos cientifica-
mente creibles que pueden ocurrir en el futuro. Las ba-
ses para desarrollar modelos que permitan la prediccion
de pérdidas debidas a un evento catastrofico las deben
sentar la sismologia y la ingenieria simica.

El concepto de amenaza o peligrosidad se utiliza con
referencia a un peligro latente o a un factor de riesgo
externo de un elemento expuesto que puede ser expre-
sado como la probabilidad de ocurrencia de un evento
de cierta intensidad, en un sitio especifico y para un
periodo determinado de exposicién.

La vulnerabilidad puede definirse como un factor in-
terno de riesgo de un elemento expuesto a eventos pe-
ligrosos y corresponde a la predisposicion intrinseca de
dicho elemento de ser afectado o ser susceptible al dafio.
Respecto a este concepto deben hacerse algunas pun-
tualizaciones. La vulnerabilidad sismica fisica esta re-
lacionada basicamente con el grado de exposicion y la
fragilidad de los elementos expuestos a la accién sismi-
ca. Tal como se ha explicado, la calidad de las normas
de diseno influye determinantemente en la vulnerabili-
dad fisica de las estructuras. La vulnerabilidad sismica
integral es un concepto que abarca mucho més que el
de vulnerabilidad fisica. Puede entenderse como la sus-
ceptibilidad fisica, econémica, politica o social de una
comunidad de ser afectada o de sufrir pérdidas cuando
se produce un terremoto. En muchos casos, los aspectos
sociales de la vulnerabilidad son las causas de la dimen-
sion fisica de la vulnerabilidad. La dimensién social de
la vulnerabilidad es una condicién que surge, crece y se
mantiene en el tiempo y estd estrechamente vinculada
a los aspectos culturales y al nivel de desarrollo de las
comunidades [15].

El riesgo, que es la convolucién de la amenaza con
la vulnerabilidad, es la pérdida potencial esperada en
el elemento expuesto. En un sentido amplio, puede ex-
presarse como la probabilidad de excedencia de un de-
terminado nivel de consecuencias econémicas, sociales
o ambientales en un sitio determinado y durante un
periodo determinado [15]. El objetivo de los estudios
de riesgo es el de predecir las pérdidas esperadas de-
bido a un terremoto a una escala territorial que, en el
caso de este articulo, es una zona urbana. A efectos de
gestion, tales estudios tienen que mejorar las decisiones
a fin de contribuir a la eficacia de la gestiéon del ries-
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go, invitando a la accién e identificando las debilidades
de los elementos expuestos asi como su evolucién en el
tiempo [22].

Las primeras investigaciones especializadas en el te-
ma de desastres naturales se remontan a principios de
los anos sesenta del pasado siglo, origindndose en las
contribuciones pioneras de Gilbert White [59] plantea-
das desde el punto de vista de la ecologia y la geografia.
Al mismo tiempo, socidlogos como Enrico Quarantelli
[48] ¥ Russell Dynes [27] empezaron a explicar la res-
puesta social a los desastres siguiendo analogias con la
respuesta en caso de ataques nucleares. Gedgrafos co-
mo Robert Kates [38] y Roger Kasperson [37] y el fisico
Christopher Hohenemser enfocaron su investigacién en
riesgos naturales y nucleares. Desde el punto de vista
de la ingenieria civil estas investigaciones han sido ma-
terializadas en desarrollos realizados en el campo del
riesgo fisico. Comenzando con el trabajo de evaluacién
del dano de Whitman [60], han sido desarrollados en
todo el mundo numerosos modelos para la evaluacion
del riesgo sismico fisico. Mas tarde, este proceso evolu-
cioné hacia una visién mas integral del riesgo sismico,
incorporando otros de sus aspectos [25] hasta llegarse
al desarrollo de la metodologia general HAZUS (1999),
disponible en la actualidad para la evaluacién del riesgo
multiamenaza. Durante los anos 90, muchos investiga-
dores del mundo, motivados por la Década Internacio-
nal de Reduccion de los Desastres Naturales, trabaja-
ron en el tema de los riesgos y desastres. Dicho tema
gané importancia y se ha reconocido que los términos
amenaza, vulnerabilidad y riesgo han tenido diferen-
tes significados e implicaciones vistos desde diferentes
angulos metodolégicos y précticos [15].

Kates [38] desarrollé un modelo de riesgo desde el
pensamiento de la escuela ecologista que introduce la
nocién de “ajuste” de las amenazas naturales consi-
derando las interacciones entre naturaleza, hombre y
tecnologia. Palmlund [47] propuso un modelo que es-
tablece una analogia con la estructura de la tragedia
griega cldsica (con actores, escenario, drama y roles)
para explicar el desastre ambiental desde la perspectiva
politica y social. Douglas y Wildavsky [26] propusieron
un modelo en el que el riesgo es visto como un atribu-
to de las estructuras sociales. Rayner [49] introduce una
teoria cultural del riesgo mientras que los enfoques de la
escuela de la Economia Politica son aplicados en sus res-
pectivos modelos por Wesgate y O’Keefe [57], Wijkman
y Timbarlae [58], Susmal et al. [54] y Chambers [24].
Las contribuciones de Wisner [63], Cannon [11], Blai-
kie et al. [10] y de los miembros de la Red de Estudios
Sociales de Prevencién de Desastres en Latinoamérica
(La RED) [41,39,13,40] también deben ser consideradas
constructivistas, enfatizando la construccion social de la

vulnerabilidad y del riesgo. Una de las contribuciones
conceptuales que se derivan en un enfoque multidisci-
plinario fue hecha por Wilches-Chaux [62] que propuso
diferentes clases de vulnerabilidad: cultural, ambiental,
social, econémica, fisica, etc.

El informe Andlisis de los desastres naturales y de la
vulnerabilidad [55], que es el resultado de una reunién
de expertos realizada en 1979, propuso una definicién
unificada de la nocién de desastre a partir de amenaza,
A, vulnerabilidad, V', elementos expuestos, F, y ries-
go, R, mediante la siguiente expresién considerada un
estandar hasta el presente

R=E-A-V (1)

En las dltimas décadas han sido desarrolladas, des-
de diferentes perspectivas, muchas metodologias o mo-
delos de evaluacion del riesgo con base en esta formu-
lacién y, més recientemente, se desarrollé un enfoque
holistico o multidisciplinario para el caso de centros ur-
banos [17, 42]. Cardona [14] desarrollé un marco con-
ceptual y un modelo para el andlisis de riesgo sismico de
una ciudad desde una perspectiva holistica. Este mode-
lo considera las variables de riesgo “duro” y “blando”
del centro urbano, teniendo en cuenta la exposicién, las
caracteristicas socioeconémicas de las diferentes subdi-
visiones administrativas de la ciudad y su capacidad de
resistir desastres o su grado de resiliencia. El modelo
de Cardona tenia como objetivos el de guiar la toma de
decisiones en la gestién de riesgos y de ayudar a identifi-
car las zonas criticas de una ciudad y su vulnerabilidad
desde diferentes disciplinas.

Este articulo presenta un modelo alternativo de eva-
luacién de riesgo sismico urbano con base en el propues-
to por Cardona [14] y Barbat y Cardona [5] utilizando
un enfoque holistico y describiendo el riesgo sismico me-
diante indices. En dicho modelo, el dano esperado en los
edificios, las pérdidas en la infraestructura, el ntme-
ro de victimas en una unidad de anélisis, etc., son la
informacion fundamental a partir de la que se evalia
el riesgo fisico mediante un indice. En muchos casos,
la informacién para el cdlculo del indice de riesgo fisi-
co se obtiene partiendo de escenarios de pérdidas fisi-
cas ya existentes para la zona urbana bajo estudio. La
evaluaciéon holistica del riesgo que se propone se logra
afectando el riesgo fisico con un factor de impacto que
considera las condiciones contextuales de la zona urba-
na estudiada, tales como la fragilidad socioeconémica o
la falta de resiliencia, y que agravan el escenario fisico
de pérdida inicial. Obviamente, para aplicar el modelo
propuesto de evaluacién del riesgo, se necesitan datos a
nivel urbano sobre estas condiciones. Frecuentemente,
cuando se dispone de informacién histérica, la princi-
pal amenaza, es decir, la amenaza potencial mas critica,
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puede ser identificada. El articulo no tiene como obje-
tivo la evaluacion de la amenaza o del riesgo fisico; sin
embargo, sobre este ultimo se realizardn algunas con-
sideraciones tedricas y practicas. Al final del articulo
se ilustra mediante ejemplos la aplicacién del modelo
de evaluacién holistica del riesgo propuesto a las ciuda-
des de Bogota, Colombia; Barcelona, Espana y Metro
Manila, Filipinas.

2. El marco conceptual

El modelo propuesto por Cardona [14] permite la
evaluacién del riesgo sismico total en una zona urbana
teniendo en cuenta las caracteristicas de la vulnerabi-
lidad fisica, de la amenaza sismica y de la exposicién
fisica, pero también la fragilidad socio-econémica y fal-
ta de resiliencia que son caracteristicas de una zona
urbana que incrementan el nivel de riesgo de la zona.
Este modelo de evaluacion del riesgo incorpora diferen-
tes tipos de informacién mediante indicadores y utili-
za un proceso de normalizacién de los resultados con
base en la media y la desviacion estandar de cada in-
dicador. Como consecuencia, los resultados obtenidos
aplicando dicho modelo permiten una comparacién re-
lativa del riesgo sismico total entre diferentes dreas de
una ciudad, pero no una comparacién en términos ab-
solutos con otras areas urbanas. La evaluacién holistica
del riesgo se realiza utilizando un conjunto de variables
de entrada, denominadas descriptores, que reflejan tan-
to el riesgo fisico como las condiciones de agravamien-
to que contribuyen al impacto potencial. El modelo de
Cardona [14] utiliza un sistema neuro-difuso que iden-
tifica las calificaciones lingiiisticas de los descriptores,
pero no proporciona la informacién necesaria para la
calibracién de este sistema.

En el modelo de evaluacion del riesgo que se pro-
pone en este articulo se conserva el enfoque con base
en el uso de indicadores y de conjuntos difusos o fun-
ciones de pertenencia de la propuesta de Cardona [14],
pero se mejoran aspectos conceptuales y metodolégicos
y se refinan las técnicas numeéricas aplicadas, desarro-
llandose una herramienta de cdlculo mas versatil. Las
mejoras conceptuales proporcionan un soporte teérico
y analitico mas sélido al nuevo modelo de riesgo que se
propone, elimindndose aspectos innecesarios y dudosos
del modelo de evaluacion anterior y aseguran, en algu-
nos casos, una mayor transparencia y aplicabilidad. En
este sentido, se mejora el procedimiento de normaliza-
cién de los indicadores y se calculan los indices finales
de una manera absoluta (no relativa), lo que facilita la
comparacion del riesgo entre centros urbanos. Ademss,
la exposicién y la amenaza han sido eliminadas debi-
do a que estan ya incorporadas en el calculo del riesgo

fisico. El descriptor de densidad de poblacién, que era
un componente de exposicién en el modelo de Cardona
[14], se considera aqui como un descriptor de la fragili-
dad social. Otros cambios realizados en este modelo se
refieren a las unidades en las que se expresan algunos
de los descriptores puesto que, en ciertos casos, es mas
importante normalizar los valores de entrada con res-
pecto a la poblacién que con respecto al area de la zona
estudiada. Este es, por ejemplo, el caso del niimero de
camas en hospitales existentes en el area. Los descrip-
tores, que seran discutidos mas adelante, son obtenidos
a partir de escenarios de pérdidas y de la informacién
sobre la capacidad socio-econémica y de resiliencia de
un contexto expuesto [23].

Usando los metaconceptos de la teoria de control y
de los sistemas dinamicos complejos, el riesgo puede re-
ducirse mediante la intervencién, de forma correctiva y
prospectiva, de los factores de vulnerabilidad y, cuando
sea posible, también de las amenazas. La gestién del
riesgo requiere un sistema de control -que, en este caso,
es la estructura institucional de la zona urbana- y un
sistema de actuacion -que, en este caso, son las politicas
publicas y las acciones que se realizan- para implemen-
tar los cambios necesarios en los elementos expuestos a
fin de mejorar su comportamiento. La Figura 1 mues-
tra el marco tedrico conceptual del modelo propuesto
de evaluacion y gestion de riesgo.

En esta figura puede verse como, desde una perspec-
tiva holistica, el riesgo R es una funcién de la vulnera-
bilidad V' y la amenaza A; tal como se ha comentado en
la seccién anterior, dicha funcién corresponde a la con-
volucién de las dos variables. En este caso, la amenaza o
la peligrosidad es sismica pero el marco conceptual que
se propone aqui es también valido para el caso de una
evaluacién multiamenaza del riesgo. La vulnerabilidad
de los elementos expuestos a la amenaza esta caracteri-
zada por varios factores ¢; que describen los diferentes
aspectos a considerar. El primer grupo de factores ¢;
de la Figura 1 caracterizan la susceptibilidad al dano
fisico, es decir, un efecto directo o de primer orden, y
permiten el calculo del riesgo fisico de la zona. En este
articulo, la dimensién fisica de la vulnerabilidad hace
referencia al caso sismico. Los siguientes factores carac-
terizan la fragilidad socioeconémica y la falta de resi-
liencia de la comunidad afectada y son independientes
de la amenaza. Dichos factores estan relacionados con
efectos indirectos o intangibles y describen cuan pro-
penso a un desastre estd el sistema socio-econémico (o
el contexto) de la zona analizada.
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Figura 1. Marco tedrico conceptual del modelo propuesto para el enfoque holistico de evaluacion y gestién del

riesgo (adaptado de [16,5,32,21,22])

3.

El riesgo sismico fisico

La evaluacién de la vulnerabilidad sismica fisica de

las estructuras de una zona urbana puede llevarse a
cabo de las siguientes maneras:

a. Mediante variables o descriptores cualitativos. Un

descriptor cualitativo clasifica los edificios en clases
de vulnerabilidad como, por ejemplo, baja, media,
alta, etc., 0 A, B, C, etc. Las escalas macrosismicas
como, por ejemplo, la escala EMS-98 [29], utiliza
tales definiciones de la vulnerabilidad.

. Mediante indices de vulnerabilidad fisica. Estos re-
flejan la calidad sismica de un edificio y se calcula
en funcién de las calificaciones (puntuaciones) atri-
buidas a las caracteristicas relacionadas con la tipo-
logia estructural, con el diseno estructural y con la
préctica de construccién existente en la zona [9]).

. Mediante curvas de capacidad que son diagramas
fuerza-desplazamiento correspondiente a la respues-
ta en el primer modo de vibracién de las estructuras.
Dichas curvas describen razonablemente el compor-
tamiento sismico de las estructuras, sobre todo el
dano posible, y se pueden obtener mediante analisis
estructural no lineal.

La evaluacion del dano fisico esperado, que cuantifi-

ca la pérdida media de una estructura o de una infraes-
tructura a partir de un escenario de peligrosidad sismica

y de la vulnerabilidad estructural, se puede realizar de
las siguientes maneras:

a.

Utilizando matrices de probabilidad de dano que ex-
presan, en forma discreta, la probabilidad condicio-
nal P [D = j| i] de que se produzca un nivel j de
danio, debido a un terremoto de una severidad 4 [61].
Utilizando funciones de indices de vulnerabilidad que
son relaciones que expresan el dano estructural en
forma continua, en funcién del indice de vulnerabili-
dad definido por Benedetti y Petrini [9] y también en
funcién de la intensidad del terremoto (inicialmente,
se trataba de la intensidad en la escala macrosismica
italiana Mercalli-Cancani-Sieberg).

Utilizando funciones de vulnerabilidad que expresan
los danos o las pérdidas econémicas en las estructu-
ras de edificacién en una forma continua, en funcién
de otras caracteristicas de los terremotos, tales como
la aceleracién méaxima del terreno, la aceleracién o
el desplazamiento espectral, o el desplazamiento re-
lativo entre los niveles, entre otros [44,45,46,18,19].
Utilizando curvas de fragilidad que expresan la pro-
babilidad de que el dano global esperado de una
estructura, d, sea igual o superior a un estado de
dano dg, en funcién de un parametro que cuantifica
la severidad de la accién sismica.

Existe una estrecha relacion entre las matrices de

probabilidad de dano y las curvas de fragilidad. La di-
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ferencia es que las curvas de fragilidad caracterizan el
dano de una estructura para cualquier grado de seve-
ridad de los terremotos, mientras que las matrices de
probabilidad de danos corresponden a un punto concre-
to de las curvas de fragilidad. Todas estas maneras de
cuantificar el dano fisico han sido desarrolladas de ma-
nera independiente y en diferentes periodos de tiempo.
Sin embargo, hoy en dia, las matrices de probabilidad
de dano, las funciones de vulnerabilidad y las curvas
de fragilidad se reconocen como formas diferentes pero
equivalentes para cuantificar los danos esperados en las
estructuras [8].

Existen varias metodologias o modelos que permiten
la evaluacion de la vulnerabilidad, del dano y del ries-
go fisico en zonas sismicas, enmarcadas dentro de estos
conceptos (por ejemplo, [9,2,28,12]). Las matrices de
probabilidad de dano, las funciones de vulnerabilidad y
las curvas de fragilidad, obtenidas a partir de los danos
estructurales observados durante los terremotos, eran
las herramientas més utilizadas en los estudios de ries-
go sfsmico fisico [9,35,53,3,4,6,7,8]. Para la aplicacién
de esos enfoques seria necesario disponer de una base
de datos completa de los danos observados. Sin embar-
go, esto es posible sélo en aquellas zonas de alta sis-
micidad en las que realizan habitualmente evaluaciones
post-terremoto correctas. En las zonas donde los datos
existentes para diferentes clases de edificios y diferen-
tes intensidades sismicas son limitados o incompletos, la
opinién de expertos locales se ha utilizado para apoyar
o reemplazar por completo el tratamiento probabilista
de los datos observados [2,1]. La utilizacién de modelos
de analisis estructural no lineal, conduce a otros méto-
dos para hacer frente a la escasez de datos [43,6]. Para
completar la informaciéon sobre los danos producidos
por los terremotos en las zonas con escasez de datos,
han sido utilizados procedimientos de simulacién por
Monte Carlo [35,53,3]. En este sentido, el andlisis pro-
babilista de las respuestas estructurales generadas por
ordenador, obtenidas mediante la aplicacién de procedi-
mientos de andlisis no lineal a edificios representativos,
proporciona curvas de fragilidad, matrices de probabi-
lidad de dano y funciones de vulnerabilidad.

4. El modelo de evaluacion holistica del riesgo

4.1. Planteamiento de la evaluacion mediante
indicadores del riesgo sismico

El riesgo sismico total a nivel urbano se calcula me-
diante un indice que, de acuerdo con su denominacién
en inglés que es Urban Seismic Risk Index, se denomi-
nard a continuacién USRi Formalmente, dicho indice

podria escribirse de la siguiente manera:
USRi= Rp-0r + Rc - ¢ (2)

donde Rp es el indice de riesgo fisico, Rc es el indi-
ce de riesgo del contexto y dr y dc son los factores
de participacién de Rp y R¢. El indice de riesgo fisi-
co esta relacionado con las pérdidas esperadas debido
a la fragilidad de los elementos expuestos a la accién
sismica, es decir, con los efectos directos potenciales. El
riesgo del contexto esta relacionado con la capacidad
socio-econémica y de resiliencia de una comunidad ex-
puesta, es decir, con efectos indirectos. Sin embargo, a
efectos practicos no es conveniente utilizar la Ecuacion
(2) para calcular el indice USRi debido a las dificul-
tades relacionadas no sélo con el célculo del indice de
riesgo del contexto sino también con el cédlculo de los
factores de participacién.

El riesgo total se calcula aqui partiendo de los efec-
tos directos o del riesgo fisico descrito por algunos fac-
tores g;, mientras que los efectos indirectos o del con-
texto se incluyen en un coeficiente de agravamiento F
que depende de otro conjunto de factores €; que descri-
ben la fragilidad socio-econémica y la falta de resilien-
cia (véase la Figura 1). Por lo tanto, la Ecuacién (2)
que proporciona el riesgo total se reescribe mediante la
siguiente ecuacién:

USRi=Rp-(1+ F) (3)

que se conoce como ecuacion de Moncho, donde (1+F)
se denomina factor de impacto. La Figura 2 muestra
el modelo de evaluacion del riesgo propuesto, que per-
mite calcular el indice de riesgo total USR: para las
unidades de andlisis que se consideren, que pueden ser
distritos, municipios, comunas o localidades, segin la
nomenclatura utilizada en cada pais. De acuerdo con
dicho modelo, el riesgo fisico Rr se obtiene como suma
ponderada de unos factores de riesgo fisico F rp;

P
Rp = wgri - Frri (4)
i=1
siendo wr; los coeficientes de ponderacién de cada fac-
tor y p el nimero total de factores considerados para el
riesgo fisico que, en el caso considerado en la Figura 2,
es ocho. Los p coeficientes wrp; suman 1 y se determi-
nan utilizando el Proceso Analitico Jerdrquico (PAJ)
[52] que se explica en la Seccién 4.3. El calculo de los
factores de riesgo Frp;se desarrolla en la Seccion 4.2.
De forma similar se calcula el coeficiente de agrava-
miento I’ como la suma ponderada de los factores de
agravamiento que describen la fragilidad social, Frg;,
y la falta de resiliencia, Frg;
m n
F= ZwFSi - Frsi + ZwFRj - Frrj (5)

i=1 j=1
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Frr; |Area destruida WRF/
FRrr2 |Muertos WRE2
Frr3 [Heridos WRE3
Frr4 [Roturas red de abastecimiento de agua [Wrr«
FRrrs5 [Roturas red de gas WRFS Rr [Riesgo fisico
FRrre |Longitud redes eléctricas caidas WRF6
Frr7 |Vulnerabilidad centrales telefonicas  [Wre7,
FRrFs |Vulnerabilidad subestaciones eléctricas|Wrrs
. USRi Indice de
FFs; |Area de barrios marginales WES! riesgo total
Frs2 |Tasa de mortalidad WFS2
Frs3 |Tasa de delincuencia WFS3
Frsy |Indice de disparidad social WFs4
Frs5 |Densidad poblacional WES5 > Factor §e
Fpr; |Camas hospitalarias WER] agravamiento
Fyrz |Recursos humanos en salud WER2
Frr3 |Espacio publico WFR3
Frry |Personal de socorro WEFR4
Frr5 |Nivel de desarrollo WEFRS
Frre |Operatividad en emergencias WEFR6

Figura 2. Factores de riesgo fisico, fragilidad social y falta de resiliencia y sus pesos

donde wrs; y wrr; son coeficientes de ponderacién
que toman en consideracién la importancia relativa de
los diferentes factores y también se calculan utilizando
el Proceso Analitico Jerdrquico (PAJ); m y n son el
namero total de descriptores para la fragilidad socio-
economica y la falta de resiliencia, respectivamente. En
el caso considerado en la Figura 2, m=5 y n=6. Los
pesos wrs; ¥ Wrr; deben cumplir la condicion

m n
E Wrsi + g wrr; =1
i=1 j=1

En realidad, existe la posibilidad de expresar los
indices Rp y F' como combinaciones lineales de los fac-
tores de riesgo fisico o de agravamiento, respectivamen-
te, sélo cuando no existe interaccién entre dichos fac-
tores o entre los factores y los pesos que se utilizan en
la ponderacién. Pero, aunque esta hipétesis no se cum-
pla siempre, ha sido admitida su validez teniendo en
cuenta las incertidumbres e imprecisiones inherentes a
los datos y la necesidad de simplificar el calculo de la
solucion.

(6)

4.2. Calculo de los factores de riesgo

Primeramente se deben identificar los descriptores
Xpgrpi que caracterizan el riesgo fisico en el centro ur-
bano analizado. En la Tabla 1 se dan algunos posibles

descriptores que pueden utilizarse para el mencionado
calculo y sus unidades. No en todos los casos de estudio
esta disponible la misma informacién, por lo que estas
variables deberan adaptarse a la informacion disponi-
ble en cada caso. Los factores de riesgo fisico Frp; se
calculan a partir de los descriptores Xgrp; pero éstos,
tal como puede verse, generalmente tienen diferentes
unidades por lo que no son conmensurables. Por esta
razén se introducen unas funciones de transformacién
que permitan escalar y normalizar dichos descriptores
de manera que se puedan calcular factores de riesgo vy,
luego, indices que permitan comparar el riesgo en dife-
rentes unidades administrativas de la misma zona o en
diferentes centros urbanos entre si.

Para el célculo de los factores de riesgo fisico Frp;
se han definido las funciones de transformacién de la
Figura 3, conocido el valor bruto de cada descriptor
(ntimero de fallecidos, drea destruida, etc.), se obtienen
para cada factor de riesgo fisico valores entre 0 y 1.
Por ejemplo, de acuerdo con la opinién de los expertos,
la funcién de transformacién para el area construida
danada es 0 cuando este descriptor tiene el valor minimo
y es 1 cuando el drea danada llega a ser el 20 % del drea
construida. En la Figura 3 no se presentan funciones de
trasformacién para las variables Xrp7, Xprs v XRrFo,
yva que los valores de estas variables estan definidos ya
como indices entre 0 y 1.
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Tabla 1. Descriptores de riesgo fisico, sus unidades e identificadores

Descriptor Unidades

Xprr1  Area destruida % (4rea destruida / 4rea construida)

XRrro  Muertos Ntmero de muertos por cada 1,000 habitantes

Xgrr3 Heridos Numero de heridos por cada 1,000 habitantes

Xpgrra  Roturas red de acueducto Nimero de roturas / km?

Xrrs  Roturas red de gas Nimero de roturas / km?

Xrre  Longitud de redes eléctricas caidas m de longitud caida / km?

Xpgrrp7r  Vulnerabilidad de centrales telefénicas Indice de vulnerabilidad

Xpgrrs  Vulnerabilidad subestaciones eléctricas fndice de vulnerabilidad

XRrro Daiio en la red vial Indice de dafio

1 1
0.9 1 0.9 1
0.8 1 0.8 1
0.7 1 0.7 1
0.6 1 0.6 1
0.5 1 0.5 1
0.4 1 0.4 1
0.3 1 0.3 |
0.2 1 0.2 |
0.1 1 0.1 1

0 : ‘ ‘ ‘ ‘ % ‘ ‘ o ‘ 50 60 70 80

0 5 10 15 20 25 30
Area destruida P[0 20] (% Area destruida / Area total)

0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
05 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Heridos P[0 75] (Heridos por cada 1000 habitantes)

1 T T T

0.9 1

0.8 b

0.7 1

0.6 1

0.5 1

0.4 1

0.3 1

0.2 1

0.1r b

0o 1 2 3 4 5 6 7
Roturas red de gas P[0 5] (Numero de rupturas / km?)

10 20 3 40
Muertos P[0 50] (Muertos por cada 1000 habitantes)

1
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
05 1
04 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1
Oo - -

5 10
Roturas red de acueducto P[0 10] (Numero of rupturas / km?)

0.8 1
0.7 1
0.61 1
0.5 1
0.4r 1
0.3r 1
0.2r 1
0.1r 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0
Longitud de redes eléctricas caidas P[0 200] ( m long. caida / Km?)

Figura 3. Funciones de transformacién utilizadas para normalizar los factores de riesgo fisico

Referente al célculo de los factores de agravamiento
por fragilidad social Frg; y por falta de resiliencia Frg;,
en la Tabla 2 se muestran los descriptores que pueden

considerarse y las unidades utilizadas, al igual que las
variables de riesgo fisico, estas variables pueden adap-
tarse de acuerdo a la informacién disponible. Los facto-



Evaluacién holistica del riesgo sismico en zonas urbanas

11

Tabla 2. Descriptores de agravamiento, sus unidades e identificadores

Unidades

Descriptor
Xrs1 Area de barrios marginales
Xrgo  Tasa de mortalidad
Xrpg3  Tasa de delincuencia
Xrsa Indice de disparidad social
Xrgss  Densidad de poblacion
Xrpgr1  Camas hospitalarias
Xrr2 Recurso humano en salud
Xrrs  Espacio piblico
Xrpgrse  Personal de socorro
Xrrs Nivel de desarrollo de la localidad
Xrre  Operatividad en emergencias o indice

de gestién de riesgos

Area barrios marginales / Area localidad
Numero de muertos por cada 10,000 habitantes
Numero de delitos por cada 100,000 habitantes
Indice entre 0 y1

Habitantes / km? de 4rea construida

Numero de camas por cada 1,000 habitantes
Recurso humano en salud cada por cada 1,000 habitantes
Area de espacio publico / Area total

Personal de socorro por cada 10,000 habitantes
Calificacién de 1 a 4

Calificacién de 0 a 2 o indice de 0 a 1*

*Este {ndice se definié por Carrefio et al. (2005)

1 1

0.9 1 0.9 1
0.8 b 0.8 1
0.7 b 0.7 4
0.6 1 0.6 1
0.5 1 0.5 1
0.4 1 0.4 ]
03 1 0.3 1
0.2 1 0.2 1
0.1 1 0.1 4

0 . . .

0 01 02 03 04 05 06 07

08 09 1

Area barrios marginales / Area total P[0.05 0.75]

1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1

00 260 460 660 860 1060 1200 1460 1660 1800 2000 0 0 05 i 1‘5 é 2.5 3

Tasa de delincuencia P[10 1400]

0 . . . . . .
0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tasa de mortalidad P[50 40001

Densidad de poblacion P[4000 25000]  x 10

Figura 4. Funciones de transformacién utilizadas para normalizar los factores de fragilidad social

res de agravamiento se calculan mediante las funciones
de transformacion de las Figuras 4 y 5 que relacionan
los valores brutos de los descriptores que representan
la fragilidad social Xrg; y la falta de resiliencia Xpp;
con los correspondientes factores de agravamiento. En
la Figura 4 no se incluye una funcién de trasformacién
para la variable Xpgy (el indice de disparidad social)
ya que este ya tiene valores en el rango 0-1.

En la mayoria de los casos se utilizaron funciones de
transformacion sigmoidales. Los valores de los descrip-

tores se encuentran en el eje x y los factores correspon-
dientes, que son los valores escalados, se encuentran en
el eje y. Una vez definida la forma de estas funciones,
es necesario fijar los valores extremos para cada factor
utilizando la informacion existente sobre los efectos de
desastres ocurridos en el pasado asi como opiniones de
expertos. En los casos de la falta de resiliencia, para los
descriptores del nivel de desarrollo de la comunidad y
del plan de emergencias o preparacién se ha propuesto
una relacién lineal.
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1 1
0.9r q 0.9+ 1
0.8 ] 0.81 J
0.7 ] 0.7 1
0.6 0.61 1
0.51 q 0.5f 1
0.4r 1 0.4r 1
0.3 1 0.3r 1
0.2¢ q 0.2
0.1 ] 0.1

O0 é 1‘0 £5 2‘0 2‘5 30 3‘5 40 OO é z‘l é é 16 £2 14 16 18 20

Camas hospitalarias P[0 30] Recursos humanos en salud P[0 15]

1 1
0.9 B 0.9+ 1
0.8 ] 0.8 1
0.7 E 0.71 1
0.6 , 0.6 1
0.5 1 0.5F 1
0.4 ] 0.41 1
0.3 B 0.31 1
0.2 0.2
0.1 — 0.1 1

0 . . . . . )

o . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Espacio publico P[0.01 0.15]

0.9 1
0.8
0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4 ]
0.3 ]
0.2 ]

o . .
1 15 2 2.5 3 35 4
Nivel de desarrollo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Personal de socorro, P[0 7]

1 T T T T T T T T T

0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6f 1
0.51 1
0.4r 1
0.31 1
0.21 1
0.1 1

0 . . . . . . . . .
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Operatividad en emergencias

Figura 5. Funciones de transformacién utilizadas para normalizar los factores de falta de resiliencia

4.3. Cdlculo de los coeficientes de ponderacién

Una vez que los descriptores se hayan escalado me-
diante las funciones de transformacion y convertidos en
factores conmensurables, se realiza su ponderacién con
coeficientes que ilustran la importancia relativa que tie-
ne un factor frente a los demas en la composicién del
indice de riesgo fisico o en el coeficiente de agravamien-
to. La mejor opcién para establecer los coeficientes de
ponderacion es la evaluacion subjetiva por parte de ex-
pertos de la importancia relativa de los factores que
componen un indice. Aunque esta técnica ha recibido
criticas por la falta de una base explicitamente repli-

cable, obtener la opinidn, la experiencia y el juicio de
expertos ésta es la tinica opcién factible y razonable en
el caso del riesgo sismico. Por esto, los coeficientes de
ponderacién se establecen partiendo de la opinién de
expertos obtenida mediante el método Delphi, segui-
da por la utilizacién del Proceso Analitico Jerarquico
(PAJ) que facilita el anélisis multicriterio con base en
importancias relativas y que permite obtener la jerar-
quia de las comparaciones de pares discretos y conti-
nuos [52]. Este proceso, que se explica a continuacidn,
es la forma mas adecuada de calcular la importancia
relativa de variables de diferente naturaleza y sus pesos
relativos.
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Tabla 3. Matriz de comparaciones para el riesgo fisico

Frr1  Frr2 Frrs  Frrs  Frrs  Frre  Frr7  FRFs
Frp 1 4 4 3 3 5 5
Frra 0.25 1 1 1 1 3 3
Frrs 0.25 1 1 1 1 3 3
Frra 0.50 2 2 2 2 4 4
FRrrs 0.33 1 1 1 1 3 3
Frie 0.33 1 1 1 1 3 3
Frr7 0.20 0.33 0.33 0.25 0.33 0.33 1 1
Frrs 0.20 0.33 0.33 0.25 0.33 0.33 1 1

Valor propio = 8.11 ; CI = 0.0152 ; CR = 0.0108

El PAJ es una técnica usada para la toma de de-
cisiones con atributos multiples [50,52,51]. Permite la
descomposicién de un problema en una jerarquia y es-
to asegura que tanto los aspectos cualitativos como los
cuantitativos de un problema sean incorporados en el
proceso de evaluacion durante el cual la opinién es ex-
traida sistemdaticamente por medio de comparaciones
entre pares (pairwise). El PAJ permite la aplicacién de
datos, experiencia, conocimiento e intuicién de una for-
ma légica y profunda. Es una metodologia de decisién
compensatoria porque las alternativas que son eficientes
con respecto a uno o més objetivos pueden compensarse
por su efecto frente a otros objetivos. Como método de
ponderacion, el PAJ permite a los tomadores de decisio-
nes deducir el valor de los coeficientes de ponderacién
en vez de asignarlos de forma arbitraria [33,34].

El nicleo del PAJ lo constituye una comparaciéon
ordinal entre pares de atributos, que en este contexto
son factores de riesgo. A raiz de dicha comparacién se
expresa una preferencia entre los factores en una escala
semantica de 1 a 9, con lo que se mantienen los valo-
res dentro del mismo orden de magnitud. Un valor de
1 indica una igualdad de preferencia entre dos factores
mientras que uno de 9 indica que la preferencia por un
factor es nueve veces mas grande, es decir, que se con-
sidera que el indicador es nueve veces méas importante
que aquel con el que es comparado. Estas comparacio-
nes proporcionan la matriz de la Tabla 3 en la cual se
afirma, por ejemplo, que el factor Frpi es cinco veces
mas importante que el factor Frpr.

Los pesos relativos de los factores se calculan utili-
zando una técnica de valores y vectores propios. Una de
las ventajas de este método es que permite verificar la
consistencia de la matriz de comparacién a través del
calculo de sus valores propios y de un indice de consis-
tencia.

El PAJ tolera la inconsistencia a través de la canti-
dad de redundancia. Para una matriz de tamano nxmn,
se requieren so6lo n — 1 comparaciones para establecer
pesos para los n indicadores. El ntimero real de com-
paraciones que se realizan en el PAJ es n - (n-1)/2.

La redundancia es una caracteristica 1til puesto que
es analoga a la estimacion de un ntimero calculando la
media de observaciones repetidas. Esto proporciona un
conjunto de pesos que son menos sensibles a errores de
opinién. Ademas, dicha redundancia proporciona una
medida de los errores de opinién al ser un medio para
el calculo de un coeficiente de consistencia CR (Saaty
1987; [36])

clI

CR= —"
CIrandom

(7)

que se obtiene como la relacién entre un indice de con-
sistencia

)\méx —-n

y el valor del mismo indice de consistencia CI.qndom
obtenido para una matriz de comparacién generada a-
leatoriamente; A4 €s el valor propio fundamental de
la matriz de comparacién por pares. De acuerdo con
Saaty, se asegura una buena precisiéon para coeficientes
de consistencia pequefios (como una regla general con
base en la experiencia se sugiere un valor de CR menor
que 0.1, aunque se citan incluso valores de 0.2). Si no se
cumple esta condicién, el problema tiene que ser nueva-
mente analizado y la matriz de comparacién revisada.
Una vez alcanzada una buena consistencia, se calcula y
normaliza el vector propio del modo fundamental divi-
diendo cada uno de sus elementos por la suma de los
valores de sus elementos. Los elementos de este vector
propio son los valores de los coeficientes de pondera-
cion. La Tabla 4 muestra dichos pesos obtenidos a par-
tir de la matriz de comparacién de pares de la Tabla 3.
La Tabla 5 contiene la matriz de comparacién de pares
para los factores de agravamiento por fragilidad social
Frg; y por falta de resiliencia Frr; obtenidos mediante
opinién de expertos, mientras que los pesos calculados
aplicando el PAJ se dan en la Tabla 6.
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Tabla 4. Coeficientes de ponderacion para el cdlculo del riesgo fisico

Vector propio

Vector de coeficientes
de ponderacién

principal
Frr1 0.7410
Frpo 0.2420
Frps 0.2420
Frra 0.4368
Frrs 0.2496
Frre 0.2496
Frpr 0.0958
Frrs 0.0958

0.31
0.10
0.10
0.19
0.11
0.11
0.04
0.04

Tabla 5. Matriz de comparaciones para el coeficiente de agravamiento

Frs1 Frs2 Frsz3 Frsa Frss Frri Frrz Frrs Frra Frrs FFrre
Frsi 1 4 4 1 1 3 3 4 4 3 3
Frgo 0.25 1 1 0.25 0.25 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5
Frgs  0.25 1 1 025 025 05 0.5 1 1 0.5 0.5
Frga 1 4 4 1 1 3 3 4 4 3 3
Frss 1 4 4 1 1 3 3 4 4 3 3
Frpri 0.33 2 2 0.33 0.33 1 1 2 2 0.5 0.5
FrRro 0.33 2 2 0.33 0.33 1 1 2 2 0.5 0.5
FrRrs 0.25 1 1 0.25 0.25 0.5 0.5 1 2 0.33 0.33
FrRra 0.25 1 1 0.25 0.25 0.5 0.5 0.5 1 0.33 0.33
FrRrs 0.33 2 2 0.33 0.33 2 2 3 3 1 1
Frre 0.33 2 2 0.33 0.33 2 2 3 3 1 1

Valor propio = 11.24 ; CI = 0.024 ; CR = 0.016

Tabla 6. Coeficientes de ponderacion para el calculo del coeficiente de agravamiento

Vector propio

Vector de coeficientes
de ponderacién

principal

Frsi 1.0000
Frgo 0.2136
Frss 0.2136
Frsa 1

Frss 1

Frri 0.33928
Frpro 0.33928
Frrs 0.21601
FrRra 0.1895
Frprs 0.47833
Frre 0.47833

0.18
0.04
0.04
0.18
0.18
0.06
0.06
0.04
0.04
0.09
0.09

4.4. Observaciones

Se considera que los efectos indirectos de los eventos
peligrosos, medidos por el coeficiente F' en la Ecuacién
(3), pueden ser del mismo orden de magnitud que los
efectos directos. De acuerdo con la Comision Econémi-
ca de Naciones Unidas para Latinoamérica y el Caribe,
CEPAL, se estima que los efectos econémicos indirectos
de un desastre natural dependen del tipo de fenémeno
[64]. El orden de magnitud de los efectos econémicos
indirectos para un desastre ‘himedo’ (por ejemplo, cau-
sado por una inundacién) podrian llegar a ser del orden
de 0.50 a 0.75 de los efectos directos. En el caso de un
desastre ‘seco’ (por ejemplo, un sismo), los efectos in-
directos podrian llegar a ser del orden de 0.75 a 1.00

de los efectos directos. La diferencia radica en el tipo
de dano que ocasionan (destruccién de cultivos, infra-
estructura, viviendas, etc.). Esto significa que el riesgo
total USRI (Rr) podria ser del orden de 1.5 y 2 veces
el Rr. En este método se asume que el valor maximo
es 2 por lo que el coeficiente de agravamiento F' toma
valores entre 0 y 1 en la ec.(2).

Finalmente, se recuerda que el calculo de escenarios
de riesgo fisico que permitan obtener los factores de ries-
go no es el objetivo de este articulo, sino que el indice de
riesgo fisico es obtenido partiendo de las evaluaciones de
pérdidas existentes. Ademads, puede mencionarse que en
caso de una evaluacién holistica multiamenaza del ries-
go, serfa necesario disponer de estimaciones del dano
fisico para todas las amenazas incluidas en el analisis.
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Figura 6. Divisién politico-administrativa de Bo-
gotd, Colombia

5. Ejemplos de aplicacion
5.1.  Riesgo sismico de Bogotd, Colombia

En Bogota, la capital de Colombia, las localidades
o alcaldias menores, son subdivisiones politico-adminis-
trativas del territorio urbano con competencias claras y
con criterios de financiacién y de aplicacion de recursos.
Se crearon con el objetivo de atender de una forma maés
eficaz las necesidades de la poblacién de cada territo-
rio. Desde 1992, Bogota esta dividida en 20 localidades,
las cuales se pueden ver en la Figura 6: Usaquén, Cha-
pinero, Santafé, San Cristébal, Usme, Tunjuelito, Bo-
sa, Ciudad Kennedy, Fontibén, Engativa, Suba, Barrios
Unidos, Teusaquillo, Méartires, Antonio Narino, Puente
Aranda, Candelaria, Rafael Uribe, Ciudad Bolivar y Su-
mapaz. En este ejemplo se consideraron sélo 19 de estas
localidades ya que la localidad de Sumapaz correspon-
de a la zona rural. Estas localidades estdn subdivididas
en 117 unidades territoriales denominadas Unidades de
Planeamiento Zonal, UPZ.

La amenaza sismica es la mas significativa para Bo-
gotd. Como punto de partida para la aplicacién del mo-
delo de evaluacion holistica del riesgo propuesto se uti-
liz6 el escenario de riesgo sismico fisico ilustrado en la
Figura 7 [57]. Dicho escenario muestra el drea destruida
en celdas predefinidas considerando que un terremoto
con una magnitud Ms de 7.4 y un periodo de retorno
de 500 anos ocurre en la falla frontal de la cordille-
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Figura 7. Escenario de riesgo sismico fisico de Bo-
gotd, Colombia [57]

ra oriental [57] y se calculé mediante simulacién edifi-
cio por edificio. De esta manera, al aplicar el modelo
de evaluacién holistica propuesto en el Apartado 4, los
descriptores del riesgo fisico se han obtenido para cada
UPZ pero, tal como se verd mas adelante, la informa-
cién relacionada con el coeficiente de agravamiento ha
sido calculada para cada localidad y no para cada UPZ.

Partiendo de los descriptores del riesgo fisico obte-
nidos del escenario de la Figura 7, se han calculado los
valores del indice de riesgo fisico que se muestran en
la Figura 8 para cada UPZ utilizando las funciones de
transformacién de la Figura 3 y los pesos de la Tabla 4
obtenidos en la Seccién 4.3 usando el PAJ. En la Figu-
ra 9 puede verse un diagrama de barras que muestra los
indices de riesgo fisico para las localidades de Bogotéa en
orden descendente, que se han calculado normalizando
los valores obtenidos para las UPZ con la densidad de
poblacién.

Los descriptores para la fragilidad social y la falta
de resiliencia de Bogoté estan disponibles sélo a nivel de
localidades, con lo que la aplicacién de las funciones de
transformacién de las Figuras 4 y 5 ha proporcionado
los factores de agravamiento por localidades. Partiendo
de éstos y de los pesos de los factores de agravamien-
to calculados en la Seccién 4.3 usando el PAJ que se
muestran en la Tabla 6, se han calculado los coeficientes
de agravamiento por localidades que pueden verse en la
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Figura 8. Indice de riesgo fisico, Ry, para las UPZ de Bogota

Indice de riesgo fisico, Ry,
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Figura 9. Indice de riesgo fisico para las localidades de Bogota

Figura 10 ordenadas de manera decreciente. Los va-
lores promedio del riesgo total por UPZ se muestran en
la Figura 11 mientras que en la Figura 12 se muestra
un diagrama de barras con los valores de los indices de
riesgo total calculados por localidades.

En las Figuras 9 y 12 se puede observar que la lo-
calidad de La Candelaria tiene la situacién més critica
desde el punto de vista del riesgo sismico fisico y total,
ya que su coeficiente de agravamiento es significativo,
aunque no es el mayor en la ciudad. Las localidades
con mayor coeficiente de agravamiento son Usme, Ciu-

dad Bolivar, Ciudad Kennedy y Bosa, donde los valo-
res mdas bajos son los de Barrios Unidos, Teusaquillo
y Chapinero. Las localidades con el mayor riesgo fisico
son, ademads de La Candelaria, las localidades de Santa
Fe, Chapinero y Los Martires, mientras que el menor
riesgo fisico es el de Ciudad Kennedy y Bosa. Los ma-
yores valores de riesgo total aparecen en las localidades
de La Candelaria, Santafé y Los Mértires, y los valores
menores son los de Ciudad Kennedy, Barrios Unidos y
Bosa.
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Figura 11. Indice de riesgo total, Ry, para las UPZ de Bogotéa

5.2. Riesgo sismico de Barcelona, Espana

La ciudad de Barcelona, Espana, esta subdividida
en los 10 distritos que pueden verse en la Figura 13 y
son: Ciutat Vella, Eixample, Sants-Montjuic, Les Corts,
Sarria-Sant Gervasi, Gracia, Horta-Guinardd, Nou Ba-
rris, Sant Andreu y Sant Mart{. Dichos distritos tienen
competencias en temas de urbanismo, espacio publico,
mantenimiento de infraestructuras, etc. y, a su vez, se
subdividen en 38 barrios o zonas estadisticas grandes.
Barcelona también estd subdividida en 248 zonas es-

tadisticas pequenas, ZRP (“Zonas de Recerca Petitas”
en cataldn). El {ndice de riesgo fisico se calculé utili-
zando un escenario de riesgo probabilista obtenido en
el marco del proyecto RISK-UE [31] y que se muestra
en la Figura 13 considerando las 248 zonas ZRP. Sin
embargo, el coeficiente de agravamiento se calculé por
distrito debido a la disponibilidad de datos solamente
a este nivel.

A partir del escenario de riesgo sismico fisico de la
Figura 14, se han obtenido los descriptores del riesgo
fisico para las 248 ZRP y, luego, aplicando las funcio-
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Figura 12. Indice de riesgo total para las localidades de Bogot4, en orden descendente
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Horta- Guinar

Figura 13. Division territorial de Barcelona

nes de transformacién de la Figura 3, los factores de
riesgo fisico. La Figura 15 muestra los indices de ries-
go fisico por ZRP, que se han obtenido utilizando en
la ec.(4) los factores de riesgo fisico asi obtenidos y los
pesos de la Tabla 4. Los factores de agravamiento se
han obtenido por distrito (véase la Figura 16) partien-
do de los valores de los descriptores de fragilidad social
y falta de resiliencia y aplicando las funciones de trans-
formacién de la Figura 4. Utilizando los mismos pesos
que para Bogotd (Tabla 6) se ha calculado el coeficien-
te de agravamiento por distrito; la ecuacion de Moncho

Nou Barris

mts-Montjuic

5 kilometers

proporciona finalmente el indice de riesgo total para
Barcelona que ha sido representado en la Figura 17.

5.3. Riesgo sismico de Metro Manila, Filipinas

Metro-Manila, la capital de Las Filipinas, es oficial-
mente llamada Regién Capital Nacional (the National
Capital Region). Aunque es la regién més pequena, es
la m&as densamente poblada del pais. Esta compuesta
por 4 municipios, Taguig, Pateros, San Juan y Navotas
y 13 ciudades: Quezon, Kaloocan, Valenzuela, Muntin-
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Figura 15. Indice de riesgo fisico para Barcelona representado por las 248 ZRP

lupa, Las Pinas, Marikina, Manila, Paranaque, Makati,
Mandaluyong, Malabon, Pasay y Pasig que pueden ver-
se en la Figura 18.

Para el cdlculo del USRi, el indice de riesgo fisico se
calcul6 usando los descriptores de riesgo fisico obtenidos
del Earthquake Impact Reduction Study of Metro Ma-
nila (MMEIRS-08), para el escenario correspondiente a

un terremoto de magnitud 7.2 en la falla West Valley.
Las Figuras 19 a 21 muestran el indice de riesgo sismi-
co fisico, el coeficiente de agravamiento y el indice de
riesgo sismico total, respectivamente.

En la Tabla 7 se muestran las ciudades de Metro-
Manila agrupadas, de acuerdo con su nivel de riesgo, en
cuatro grupos segun el indice de riesgo sismico total y de
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Figura 17. Indice de riesgo total de Barcelona por ZRP

sus componentes, el riesgo sismico fisico y el coeficiente
de agravamiento.

5.4. Comparacion y discusién de los resultados

Promediando de acuerdo con la densidad de pobla-
cién, se obtuvieron resultados globales para cada ciu-
dad. La Tabla 8 muestra los valores promedios del riesgo
para las ciudades de Bogotd, Barcelona y Metro Mani-
la. Las ciudades de Bogota y Metro Manila estan lo-
calizadas en una zona con amenaza sismica intermedia,

mientras que Barcelona esté localizada en una zona con
amenaza sismica baja a moderada. Los valores prome-
dios obtenidos para el indice de riesgo fisico, Rg, no solo
reflejan claramente esta situacién, sino que también re-
flejan el nivel de vulnerabilidad de cada ciudad. Cabe
mencionar que los resultados obtenidos del coeficiente
de agravamiento, F', en las tres ciudades no son muy di-
ferentes. En cuanto al riesgo fisico, R la peor situacion
la presenta Bogota, mientras que Barcelona presenta el
valor medio méas bajo debido a que la amenaza sismica a
la que se encuentra expuesta es considerablemente me-
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nor. En el caso del coeficiente de agravamiento, la peor
situacién es para Metro Manila, mientras que Barce-
lona presenta el valor medio més bajo, aunque no es
muy lejano al correspondiente a Metro Manila. Cuan-
do se hace la evaluacién holistica del riesgo sismico para
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Figura 19. Indice de riesgo fisico, Rp, para Metro-
Manila
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Figura 21. Indice de riesgo sismico total, USRi, para
Metro-Manila

las tres ciudades, se observa que en promedio en mayor
riesgo total lo presenta la ciudad de Bogotd y el menor
la ciudad de Barcelona.



22

A.H. Barbat et al.

Tabla 7. Evaluacion holistica del riesgo sismico urbano en Metro-Manila

Componente Grado Rango Ciudades de Metro Manila
Muy alto 0.45 - 1.00 Pasig, Pasay
Alto 0.30 - 0.44
Riesgo fisico Rp Medio-alto 0.20 - 0.29  Pateros, Muntinlupa, Marikina. Makati, Manila, Navo-
tas, Taguig, Mandaluyong, Paranaque
Medio-bajo 0.10 - 0.19  Las Pinas, Quezon, Malabon, San Juan
Bajo 0.00 - 0.09  Valenzuela Kalookan
Muy alto 0.65 - 1.00 Navotas Malabon Taguig San Juan
Coeficiente de Alto 0.55 - 0.64  Kalookan, Valenzuela, Pasay, Pateros,
agravamiento F Las Pinas, Quezon Pasig
Medio-alto 0.40 - 0.54  Marikina, Paranaque, Mandaluyong,
Manila, Makati, Muntinlupa
Medio-bajo 0.20 - 0.39
Bajo 0.00 - 0.19
Muy alto 0.70 - 1.00  Pasay, Pasig
Alto 0.45 - 0.69  Navotas, Pateros, Marikina, Taguig
Riesgo total USRi Medio-alto 0.30 - 0.44  Muntinlupa, Manila, Makati, Mandaluyong, Paranaque
Medio-bajo 0.15-0.29 Las Pinas, Quezon, Malabon, San Juan
Bajo 0.00 - 0.14  Kalookan, Velenzuela

Tabla 8. Comparacion de los valores promedio entre Bogota y Barcelona

Index Bogota 2005 Barcelona Metro Manila
Riesgo fisico, Rp 0,32 0,08 0,24
Coeficiente de 0,55 0,42 0,59
agravamiento, F

Riesgo total, Ry 0,50 0,11 0,38

6. Anadlisis de la robustez del modelo
propuesto

La robustez del modelo de evaluacién holistica del
riesgo que se ha propuesto se ha examinando mediante
simulacién por el método de Monte Carlo que, habitual-
mente, se utiliza para estudiar como se propagan en los
resultados las incertidumbres en los datos de entrada
y en los pardmetros del propio modelo de célculo. De
esta manera, es posible diagnosticar, por una parte, si
los resultados esperados cumplen con ciertos criterios
de seguridad caracteristicos del problema analizado vy,
por otra, si el modelo es robusto y fiable, especialmen-
te cuando éste es complejo, no lineal y/o con pardme-
tros inciertos [30]. La técnica de simulacién consiste en
considerar como aleatorias las variables con incertidum-
bres y en generar un nimero suficientemente grande de
conjuntos de datos de entrada del problema y de para-
metros del modelo de evaluacién, realizando un mues-
treo de cada variable dentro de un rango aceptable de
variabilidad. Luego, para cada conjunto de datos ge-
nerado se calculan, mediante el modelo de analisis, las
variables de salida que se quieren estudiar, que también
son aleatorias y, al final, se estudian sus caracteristicas
estadisticas que se pueden interpretar en términos de
seguridad, robustez, fiabilidad, etc.

En la simulacién realizada para estudiar la robustez
del modelo propuesto de evaluacion holistica del riesgo,
se han considerando como variables de salida los indices
de riesgo total, USRi, correspondientes a las unidades
de andlisis y se ha examinado su sensibilidad a las in-
certidumbres tanto en los datos de entrada (que, en
este caso, son los valores de los descriptores del riesgo
Xgrri, Xrsi ¥ Xrri) como en los pardmetros del mode-
lo mencionado (que, en este caso, son las funciones de
trasformacién de las Figuras 3, 4 y 5 y los coeficientes
de ponderacién de los factores de riesgo wrp;, wrs; y
wrrj). Al considerar como aleatorias estas variables y
funciones, se han generado cinco mil conjuntos de da-
tos de entrada para el problema. Los valores minimos
y méaximos que definen el intervalo de variaciéon de ca-
da una de las variables fueron elegidos de acuerdo con
opiniones de expertos. Para cada variable del conjun-
to mencionado se han obtenido los valores aleatorios
considerando distribuciones uniformes en cada inter-
valo caracteristico de las variables. Luego, para cada
conjunto de valores generado, se han efectuado cinco
mil célculos deterministas aplicando la metodologia o
modelo propuesto y se han obtenido cinco mil valores
de USRi para cada unidad territorial de analisis y se
han estudiado estadisticamente. Primeramente, se han
creado histogramas para visualizar la incertidumbre de
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Figura 22. Ejemplo de un histograma de resultados del indice de riesgo total, USRi, para Mandaluyong City,

considerando los coeficientes de ponderacion estocasticos
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Figura 23. Variacién de los valores del USRi obtenidos por simulacién para a) pesos estocédsticos y b) la variacién

estocastica de los datos de entrada

los resultados, en los que puede verse el perfil de los
resultados, el grado de incertidumbre y la distribucién
existente. La Figura 22 muestra un ejemplo de un histo-
grama para Mandaluyong City de Metro Manila, junto
la funcién de distribucién acumulada.

Luego se han construido las graficas de variabilidad
o volatilidad de las Figuras 23 y 24. Estas comparan los
valores minimo (I>), maximo (x) y medio (W) con los
USRi obtenidos en cada unidad territorial para valores
fijos de los pardmetros (barras), considerando para di-
chos valores las caracteristicas originales del modelo de
evaluacién holistica del riesgo (pardmetros y funciones)

utilizados en los ejemplos del Apartado 5. Puede obser-
varse que la volatilidad de los valores de USRi no es
muy alta cuando se considera la aleatoriedad de cada
parametro por separado. La incertidumbre es mayor en
el caso en que se considera la variacién simultanea de
los pardmetros (Figura 24b).

La Tabla 9 muestra como los valores obtenidos me-
diante simulacién son muy similares a los obtenidos uti-
lizando valores fijos para los datos de entrada, los pesos
y las funciones de trasformacion del modelo de evalua-
cién propuesto. En general, los resultados muestran que
el ranking de las ciudades del area metropolitana varia
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a) Funciones de trasformacion estocasticas

b) Funciones, datos y pesos estocasticos
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Figura 24. Variacién de los valores del USRi obtenidos por simulacién para a) funciones de trasformacién es-
tocdsticas y b) la variacién estocdstica simultanea considerando la aleatoriedad de los datos, pesos y funciones

Tabla 9. Comparacion entre los valores del USRi obtenidos con valores fijos y con valores estocasticos para las

ciudades de Metro-Manila, considerando niveles de riesgo

Nivel de Valores fijos Datos aleatorios Pesos aleatorios Funciones aleatorias
riesgo Ciudad USRi Ciudad USRi Ciudad USRi Ciudad USRi
Pasay 0.72 Pasay 0.70 Pasay 0.71 Pasay 0.70
Muy alto Pasig 0.71 Pasig 0.70 Pasig 0.70 Pasig 0.70
Navotas 0.49 Manila 0.52 Manila 0.53 Manila 0.53
Manila 0.48 Navotas 0.49 Navotas 0.49 Navotas 0.49
Alto Pateros 0.47 Pateros 0.49 Pateros 0.49 Pateros 0.49
Marikina 0.45 Marikina 0.47 Marikina 0.46 Marikina 0.47
Taguig 0.45 Taguig 0.46 Taguig 0.46 Taguig 0.46
Muntinlupa 0.43 Makati 0.43 Makati 0.43 Makati 0.43
Medio-alt Makati 0.42 Muntinlupa 0.43 Muntinlupa 0.42 Muntinlupa 0.43
edio-alto Mandaluyong 0.39 Mandaluyong 0.40 Mandaluyong 0.40 Mandaluyong 0.40
Paranaque 0.31 Paranaque 0.33 Paranaque 0.33 Paranaque 0.33
San Juan 0.29 San Juan 0.31 San Juan 0.31 San Juan 0.32
Medio-bai Malabon 0.26 Malabon 0.27 Malabon 0.27 Malabon 0.27
edlo-bajo Quezon 0.19 Quezon 0.21 Quezon 0.21 Quezon 0.22
Las Pinas 0.17 Las Pinas 0.19 Las Pinas 0.19 Las Pinas 0.19
Bai Kalookan 0.05 Kalookan 0.09 Kalookan 0.09 Kalookan 0.09
ajo Valenzuela 0.03 Valenzuela 0.07 Valenzuela 0.06 Valenzuela 0.06

levemente. Algunas ciudades de Metro Manila fluctian
tan solo en una posicion. En el caso de otros centros
urbanos, como Bogota, Barcelona y Manizales, donde
este modelo ha sido también aplicado y donde también
se ha realizado un analisis de sensibilidad, los resultados
son similares a los obtenidos para Metro Manila.

De acuerdo con la clasificacién del riesgo total por
niveles, todas las ciudades de Metro Manila mantienen
el mismo nivel, con la excepcién de la ciudad de San
Juan, que presenta un cambio de nivel de medio-alto
a medio-bajo, debido a que el resultado total de ries-

go para valores fijos es igual a 0,29 y para los valores
estocésticos el resultado fue mayor que 0,30. Esta cla-
sificacion por niveles de riesgo tiene especial interés, ya
que para la gestién del riesgo es mas relevante tener en
cuenta el nivel de riesgo de una unidad territorial que
su valor numérico.

7. Conclusiones

La estimacién del riesgo requiere un enfoque mul-
tidisciplinar que tenga en cuenta no solo el dano fisico
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esperado, el nimero de victimas o las pérdidas econémi-
cas sino también los aspectos sociales, organizacionales
e institucionales relacionados con el desarrollo de las co-
munidades que contribuyen a la creacién del riesgo. A
nivel urbano, por ejemplo, la vulnerabilidad vista como
un factor de riesgo interno, puede ser relacionada no
solo con el nivel de exposicién y con la susceptibilidad
fisica de los edificios y de la infraestructura, sino tam-
bién con la fragilidad social y la falta de resiliencia de
la comunidad expuesta. Una mala organizacién institu-
cional y comunitaria, una insuficiente preparacién para
la respuesta a la emergencia, la inestabilidad politica y
una economia débil, contribuyen a aumentar el riesgo.
Por todo esto, las consecuencias potenciales negativas
no estan relacionadas sélo con los efectos de los mismos
eventos peligrosos, sino también con la capacidad de la
comunidad de absorber sus efectos y de controlar todas
sus implicaciones.

En este articulo se ha propuesto un modelo simplifi-
cado pero multidisciplinar para la evaluacién del riesgo
sfsmico urbano, con base en el uso paramétrico de las
variables que reflejan los diferentes aspectos del riesgo.
Dicho enfoque paramétrico ha permitido formular, de la
manera més realista posible, un modelo de evaluacién
del riesgo en el cual se puedan introducir continuamente
mejoras o aspectos alternativos o nuevos. La considera-
cién de los aspectos fisicos ha permitido la construc-
cién de un indice de riesgo fisico. La consideracion de
las variables contextuales (de indole socio-econémica y
de falta de resiliencia) ha permitido la construccién de
un coeficiente de agravamiento y, mediante éste, de un
factor de impacto. El indice de riesgo fisico se obtie-
ne a partir de la informacién existente que describe el
dafio sfsmico fisico (efectos directos) mediante escena-
rios; el coeficiente de agravamiento es el resultado de la
estimacion de las condiciones de agravamiento (efectos
indirectos) a partir de descriptores relacionados con la
fragilidad socio-econdémica y la falta de resiliencia de los
elementos expuestos. En el articulo se han incluido y se
han comparado los resultados de evaluacién holistica
del riesgo obtenidos mediante el modelo de propuesto
para las ciudades de Bogotd, Barcelona y Metro Manila.

Se ha demostrado que el modelo propuesto de e-
valuacion holistica del riesgo sismico es robusto, al ser
muy poco sensible a las posibles incertidumbres en los
datos de entrada y a los cambios en los pardmetros del
modelo, tales como los pesos y las funciones de trans-
formacion. Es decir, los resultados que se obtienen apli-
cando el modelo son estables y fiables.

El modelo propuesto para la evaluacion del riesgo
sismico facilita la gestién integral del riesgo por parte
de los actores implicados. Su enfoque holistico contri-
buye a la efectividad de la gestion al invitar a la accién

y al permitir identificar las debilidades fisicas y socio
econdémicas de los centros urbanos. Es 1til para que se
realice el seguimiento tanto de la situacién del riesgo
en un centro urbano como de la eficacia de las medidas
de prevenciéon y mitigacién tomadas. El anélisis de los
resultados permite establecer las prioridades para las
acciones de prevencion y planificacion con el fin de mo-
dificar aquellas condiciones que tienen mayor influencia
sobre el riesgo de la zona urbana. Una vez que los re-
sultados hayan sido expresados graficamente para cada
subdivisién administrativa de la zona, es facil identi-
ficar los aspectos mads relevantes del indice de riesgo
total sin la necesidad de realizar nuevos andlisis e in-
terpretaciones de los resultados. Finalmente, el modelo
de evaluacién del riesgo propuesto permite comparar
el riesgo sismico entre diferentes ciudades del mundo.
Ademas, el marco conceptual en el que se ha desarrolla-
do el modelo permite su facil extensién a la evaluacién
multiamenaza del riesgo.
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