Capitulo 7

Estimacion holistica del riesgo sismico
de un centro urbano

7.1. Moddlizacion mediante un sistema de indicesreativos

Aqui se propone un enfoque conceptuad del riesgo sismico que consdera no
solamente  variadbles sismicas y edructurdes, sno también variables econdmicas,
sociales, de capacidad de respuesta 0 recuperacion pos-terremoto, o resliencia, que
permitan orientar de manera efectiva las decisiones de prevencion. S € propésito de la
edimacion del riesgo sismico es vadorarlo en forma holidtica, es decir de una manera
més integrd 0 completa y con fines de desagregacion posterior, es necesario proponer
modelos que puedan consderar variables diversas de una manera condgente y
coherente, aun cuando representen aspectos muy diferentes que en ocasones NO0 son
mutuamente excluyentes, es decir, que estén reacionados de manera no lined y s
desconozca la incidencia de unos sobre las otros y viceversa

Paa moddizar € riesgo sismico mediante indices se propone patir de las
edimaciones de pérdidas de los escenarios urbanos de dafios por sismo, debido a que
edas edimaciones son d resultado de la convolucion de la amenaza, o
microzonificacion sismica de la ciudad, con la vulnerabilidad fisca de los edificios y de
la infraestructura. A partir de estos aspectos se propone la definicion de un indice de
riesgo fisco o hard. Igudmente, se propone vaorar un indice de riesgo del contexto o
soft, resultado de la estimacion de un descriptor de amenaza sismica relaiva y de su
convolucion con un descriptor de vulnerabilidad del contexto, que de acuerdo con lo
planteado previamente se base en indicadores de exposicion, fragilidad socid y
resliencia rativa de las unidades de andiss que conforman & centro urbano. Dichas
unidades de andids pueden ser dcaddias menores, didtritos o locdidades con dguna
autonomia adminigrativa, que faciliten a la autoridad administrativa de la ciudad llevar
a cabo la gedion de riesgo utilizando los resultados de la edtimacion haoliica y
multidisciplinar del riesgo sismico urbano en cada unade dlas.

El procedimiento propuesto aqui para la edtimacion holigica y relativa dd riesgo
sismico urbano parte de la identificacion de unas unidades de andiss, k, que son las
areas para las cuales se determina € indice de riesgo sismico totd, IRTk , que se expresa
mediante la ecuacion 7.1, como

IRTk = IRHK” diRHk + IRS ~ dIRS [7.1]
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donde IRHk es d indice de riesgo sismico fisco (hard o duro), que esta basado en
descriptores obtenidos de los edtimadores de las pédidas potencides urbanas que
pueden causar los futuros terremotos; 1RS¢ es un indice de riesgo sismico del contexto
(soft o blando), obtenido del valor escalado del producto de los descriptores de amenaza
sismica y de vulnerabilidad dd contexto; y diRHk Yy diRsc son los factores de
paticipacion de cada indice para cada érea de andiss, k. El indice de riesgo sismico
fisgco viene dado por lamediante la ecuacion 7.2

IRHk= Si XIR ~ dIR [7.2]

donde XIR es @ vaor de cada indicador i obtenido de la informacidn de los escenarios
de pérdidas y diR € factor de participacion de cada indicador i, para cada area de
andiss, k. El indice de riesgo sismico dd contexto se puede estimar mediante la
ecuacion 7.3, asi

IRSc = a (Hsc- b)(Vsc-b) + b) [7.3]

donde Hsi es € descriptor de la amenaza sismica dd contexto, Vs € descriptor de la
vulnerabilided del contexto y a'y b congtantes de visudizacion rativas a la media 'y la
desviacion estandar de los vaores, que se explican mas addante. La figura 7.1 ilustra
los descriptores que podrian conformar los indices de riesgo sismico fisco y riesgo
sismico dd contexto.

I INDICES Idl I DESCRIPTORES dl

X IR1 Area destruida 31
XIR2 Fallecidos .10
XIR3 Heridos .10

X IR4| Roturasred de acueducto |-19

Riesgo Sismico
H . 0.5
IR Eisico

>>|XIRs| Roturasdelared degas |-11

X IR6 Longitud de redes eléctricas| 11

caidag
X IR7 Centrales telefonicas 04
afectadas

X IR8 Subestaciones eléctricas | o4
afectadas

IRT Riesgo . Hs | Amenaza Sismicadel |[g5} @
Total Contexto

Riesgo del
IRS contexto 05[>>

vs| Vuneravilidad del |5}
Contexto ;

Figura 7.1: Descriptores de los indices de riesgo sismico fisico y del contexto con
los factores de participaci én obteni dos de la opinién de expertos.
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Ahorabien, € descriptor de amenaza sismicadd contexto se expresa como

Hs = S XH; © dH; [7.4]
donde XH; es € vador de los indicadores i obtenidos a partir de un estudio de
microzonificacion sigmica urbana y dH; @ factor de participacion de cada indicador i,
para cada &rea de andisis k; y @ descriptor de la vulnerabilidad del contexto se propone
Como:

Vs = Evg ~ deEx+ Fv© drik+ R~ dR« [7.5]

donde Evk, FVk, R son indicadores de exposicion, fragilided socid y fdta de
redlienciay dey, drky dR¢ son sus factores de participacion para cada area de andisis k.
La ecuacion anterior puede reescribirse en la Sguiente forma equivaente

Vsc= (Si Xg ~ dg) dex + (Si XFi ~ dF) drc+ (Si XR ~ dR) dr« [7.6]
sendo Xgj, XFi y XH; los vdores de los indicadores i que componen la exposicion,

fragilidad socid y fdta de reslienciay dE;, dri y dr la participacion de cada indicador i
y para cada area de andisis k, respectivamente.

[ INDICADORES [d] | COMPONENTEYd |

X H1|Aceleracion espectral en T cortos|.55

@ >> X Hz Area de suelos blandos .15

X H3| Area con potencial de licuacion |.15

X Ha| Susceptibilidad de deslizamiento |.15

XE Poblaci6n 0.2

X e2| Densidad poblacional |0.2

Ev Exposicién del Contexto |,25|>> X E3 Area construida 0.2

XE4 Area industrial 0.2

XEs| Areainstitucional 0.2

X F1|Area barrios marginales| 0.4

>>|Fv | Fragilidad social |.40|>> XF2| Tasade mortalidad 0.1

XF3| Tasade delincuencia |0.1

X Fa Indice de Qisparidad 0.4
social

XRi| Camas hospitalarias |.15

X R2 Recurso humanoen | ;¢
salud

Rv Resiliencia (-) Falta de |.35|>> XR3 Espacio publico .15

XRa|l Personal derescate |.15

XRrs| Nivel dedesarrollo |.20

X Rs Operatividgd en 20
emergencias

Figura 7.2: Indicadores y componentes de laamenazay vulnerabilidad del contexto
con los factores de participacion obtenidos de la opinién de expertos.
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La figura 7.2 ilustra los indicadores que podrian consderarse con d fin de estimar
la amenaza sismica para € contexto y los componentes de cada indicador con € que se
puede estimar iguamente la vulnerabilidad.

Estos indices, descriptores, factores e indicadores deben definirse con base en
informacion disponible que exista para todas las unidades de andliss. Conceptuamente
deben expresar, de la manera mas directa posible, o que se quiere vaorar y debe
evitarse € uso smultaneo de variables o indicadores que reflgen goroximadamente €
mismo aspecto, dado que en este modelo aditivo se supone que las variables son
mutuamente excluyentes.

Antes de integrar, mediante una combinacion lined, los indicadores en descriptores
y a su vez los descriptores en factores e indices, éstos deben ser escalados en unidades
compatibles o conmensurables que permitan redizar d andisis. Por gemplo, € aea de
espacio publico para la atencién masiva de personas y € persona de rescate no pueden
relacionarse en forma directa, porque en & primero se cacula en nf y en @ segundo en
nimero de personas. La técnica adoptada para este caso es escalar con respecto a la
media X, y ladesviacion esténdar S, de la Sguiente forma:

Xik - (Xu - éS) o) Xiﬂ: - 'Xik +('Xi +é-S) [77]
as as

donde X'ix y Xik son € vaor excdado y d dato inicid para la locdidad k y d indicador
i, y ay b son congantes de visudizacion rdlacionadas con la media y la desviacion
edandar. Edtas condantes se deben mantener durante todo € procedimiento de
escaamiento. La ecuacion cambia de sgno cuando € indicador es inverso d factor que
se vaora, como es d caso de los indicadores de resliencia que son inversos a la
vulnerabilidad del contexto.

Expresar d resultado como una combinacion lined implica que no exige
interaccion entre los indicadores o entre los indicadores y los factores de participacion
utilizados para la ponderacion. No obstante, cas todos los indices de este tipo
desarrollados hasta la fecha usan una combinacion lined y la blsgueda de otros
enfoques ha permitido concluir que dicha combinacion es aceptable, S se tienen en
cuenta las incertidumbres e imprecisones inherentes de los datos. Por otra parte, hacer
de un indice de riesgo una funcidén no lined podria ser més adecuado, pero no es claro
queé tipo de funcion deberia utilizarse y su posible complgidad puede ser inconsstente
con € objetivo de disponer de una técnica sencilla basada en un indice facil de evauar
y defécil entendimiento.

Una vez que los indicadores seen conmensurables, se debe redizar su ponderacion.
El factor de participacion de cada indicador ilustra la importancia dd indicador con
regpecto a los demés en la determinacion de un factor componente o del mismo indice
de riesgo sismico. Un indice de esta naturdeza debe tratar de reflgar € conocimiento
colectivo de todos los expertos para definir su vaor. La ponderacion es correcta
sempre que cumpla esa meta. Una variedad de técnicas de ponderacion ha sido usada
para la congtruccion de otros indices compuestos (Morris 1979; UNDP 1991; Briguglio
1992/95; Davidson 1997; Lambert 2000; Smolka et al. 2000). Sin embargo, todos
aquellos indices propuestos con base en técnicas estadigticas requieren que las variables
dependientes puedan ser medidas directamente (por gemplo, regresion) o que los
indicadores estén bien corrdacionados —por gemplo, andisis de componentes
principdes— (Atkins et al. 1998, 2000). Dado que € riesgo no puede ser medido

X$ =
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directamente y los indicadores no estén bien corrdlacionados, cudquiera de las técnicas
gue requieran esos prerrequisitos no es més efectiva. La Unica opcion que queda para la
ponderacion es la evauacion subjetiva y esta es la Unica técnica factible y razonable
paracapturar € criterio, laexperienciay d juicio de expertos (Davidson 1997).

El andiss multicriterio basado en importancias rdaivas y pesos obtenidos
mediante comparaciones sucesvas entre pargjas de criterios (pairwise), desarrollado
para la toma de decisiones, es una técnica Util para asignar los factores de participacion
0 importancia de los componentes de un indicador de una manera més rigurosa que la
directa goreciacion utilizando € “juicio” o “sentimiento” de los expertos (Hayman
1998). Una de las técnicas més desarolladas es @ proceso jerarquico analitico
(Analytical Hierarchy Process - AHP) que permite medir la consstencia de los factores
de peso asgnados mediante comparaciones pairwise (Saaty 1980).

De acuerdo con la técnica AHP la rdlacion de consistencia CR (Ecuacion 7.8a) es d
cociente entre d indice de condgtencia Cl de una matriz de comparaciones pairwise
dada y € vaor dd mismo indice para una metriz de comparaciones pairwise generada
degtoriamente:

Cl

CR= £0.1 [7.84]

random

donde € indice de consstencia Cl esta definido como

[ -n
Cl = —mx [7.8b]
n-1

e término | max en la ecuacion 7.8b es € mayor vaor propio (eigenvalue) postivo de la
meatriz de comparaciones pairwise.

Hayman indica que la confiabilidad es suficiente 3 CR es menor o igud a 0.10. En
caso contrario se debe revisar los dementos de la matriz de comparaciones pairwise
con € animo de mgorar su condstencia. Una vez obtenida una consstencia aceptable
se procede a normdizar la matriz y se determinan los vaores gustados de los factores
de participacion. Las Tablas 7.1 y 7.2 ilustran con un gemplo la técnica para obtener
factores de participacion (o0 pesos) para los indicadores de Exposicion, Fragilided
Socid y Fdtade Resliencia dd descriptor Vulnerabilided del Contexto.

Tabla7.1: Matriz de Vulnerabilidad del Contexto

Bv Fv Bv

Ev 1 0.50 1

Fv 2 1 1

Rv 1 1 1

S 4 2.50 3
Valor propio Cl 0.02681

mayor:  3.05362 CR 005156
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Tabla 7.2: Matriz normalizada para obtencién de pesos

Ev Fv Ev Influencia Global Peso Obtenido
Bv 0.25 0.20 0.33 0.26 26
Fv 0.50 0.40 0.33 041 41
Rv 0.25 0.40 0.33 0.33 33
S 1 1 1 1.00 100

El Apéndice B presenta € andiss de condgstencia de los valores gudtados para las
matrices condtituidas con los componentes, indicadores o0 descriptores de los indices
propuestos para determinar € riesgo sismico totd.

La técnica de indices relativos descrita previamente se gplica aqui a la ciudad de
Bogota, Colombia, centro urbano formado por un conjunto de aeas suburbanas
denominadas dcddias menores o locdidades, que en otros &mbitos pueden ser
comunas o digtritos. El riesgo sismico reativo se obtuvo para cada una de las unidades
de andiss a patir de esimar d indice de riesgo sismico fisco y d indice de riesgo
sismico del contexto. La agregacion de estos dos indices permitio llegar a una
vaoracion holigtica o integrd del riesgo para este caso demostrativo.

En cada ciudad exigten indicadores o evauaciones de orden sismico, poblaciond,
edtadistico, etc., que pueden utilizarse para determinar aspectos que represerten o
reflgen las variables que se desean valorar. Para @ caso de Bogotd, Digtrito Capitd de
Colombia, se identificaron vaores que existieran para todas las unidades de andigs, es
decir para cada una de las dcadias menores. La informacion se obtuvo de ingtituciones
de la administracién de la ciudad o Alcddia Mayor y sus diferentes secretarias o
dependencias didritdles (Alcddia Mayor de Santafé de Bogota, D.C. 1997,
Departamento Administrativo de Planeacion Didtrital 1991/97; SIED 1995).

La figura 7.3 presenta la composicion del &bol de indices, descriptores, indicadores
y componentes para las 19 dcadias menores de Bogotd de acuerdo con la
nomenclatura utilizada. Los vaores de los factores de participacion indicados en la
figura, para este caso se obtuvieron de gpreciaciones de expertos relacionados con la
prevencion de desadires y planificacion de la ciudad. Los vaores findes de los pesos de
los componentes, indicadores y descriptores se obtuvieron mediante d méodo AHP
mencionado previamente (Hayman 1998; Saaty y Vargas 1991).



| COMPONENTES d] | INDICADORES d]| | DESCRIPTORES d| | iNDICES |d |
X|R |Area destruida 31
XIR,|Fallecidos .10
X IR3|Heridos .10
X IR4|Roturas red de acueducto 19
X |Rs|Roturas de lared de gas 11|>>IRH| Riesgo Sismico Fisico|os
XIRg|Long. de redes eléctricas caidas|.11
XIr;|Centrales telef6nicas afectadas |.04
X Irg|Subestacions eléctricas afectadag .04
X H,|Aceleracion espectral en T cortog .44
XHoJArea de suelos blandos 24 >>| Hs |Amenaza Sismica Contexto|0-5
XHSArea con potencial de licuacior.16
X H 4|Susceptibilidad de deslizamientq.16
X E1|[Poblacién .28
X E5|Densidad poblacional .19
XEgfArea construida 28|>>| Ev| Exposicién del Contexto |26 >>(IRs| Riesgo del Contexto [os
X E4|Areaindustrial 125
XEs|Areainstitucional 125
XF4|Area barrios marginales 40
XFp|Tasa de mortalidad 10|>s[F]  Fragilidadsocia |41 |>>[ Vs Vulnerabilidad del Contextd05
XF3[Tasa de delincuencia .10
XFg4|indice de disparidad social 40
[XR;|Camas hospitalarias .16
X Ro|Recurso humano en salud .16
XRs[Espacio plblico 13|>>[Rv] Resiliencia(-) Faltade |33
XR4|Personal de rescate .13
X Rg|Nivel de desarrollo 21
X Rg|Operatividad en emergencias  |.21

eVl

>>|IRt]indice Riesgo Total|

Figura 7.3: indices de riesgo relativo paralas Alcaldias Menores de Bogota con los factores de participacion utilizados.
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7.1.1. Evaluacién del indice deriesgo fisico

El andids dd potencid de dafio se rediz6 llevando a cabo una idertificacion del
tipo de edificios que se han congruido en la ciudad desde su fundacion. Para elo fue
necesario hacer una revisén de su crecimiento histérico y de la manera como las
tecnologias de la construccion se fueron modificando con € pasar dd tiempo. Por otra
pate, y teniendo en cuenta que las tipologias de congruccion también cambian de
acuerdo con la capacidad econdmica, fue necesario hacer un andiss de los edtratos
socioecondmicos y de la informacion en relacion con las zonas de uso, limitacion de
dtura de los edificios y zonas de tratamiento que tiene € Departamento Adminigtrativo
de Planeacion de la ciudad. Findmente, a partir de la informacion Sstematizada en la
Oficina de Catastro y una amplia verificacion en @ campo redizada por equipos de
evauadores, ¢ logré desarrollar una base de informacion que permitié conocer qué
tipologias de edificios son las mas comunes en la ciudad y la manera en que estén
distribuidas en cada una de las manzanas, barrios y sectores. Teniendo en cuenta que
las caracteridicas dinamicas, de resistencia, rigidez y disipacion de energia indédtica
de los edificios frente a los terremotos varian notablemente en funcidn dd tipo de
materid dd sstema edtructural, de la dtura, de la téenica de congtruccion, de la edad, y
de otros factores, se clasificaron las tipologias estructurdes a considerar en € estudio.
En dicha dadficacion s tuvieron en cuenta las caracteristicas arquitectonicas y
congtructivas observadas del conjunto de edificios de la ciudad.

En total se estudié una &rea de 405 kn? correspondiente a 46 000 manzanas sobre un
perimetro de la ciudad del orden de 92 km. El &rea construida totd es de 317 millones de
metros cuadrados, de la cuad las edtructuras informaes y de mamposteria condituyen €
66%, los edificios porticados de hormigbn armado de hasta de 5 pisos son € 20% y los
edificios porticados mayores que 5 pisos son & 9%. Con € fin de determinar los
diferentes niveles de daio que puede presentar un edificio se adapté inicidmente la
metodologia propuesta en d ATC-13 (Applied Technology Council, 1985) basada en
estados de dafio. Los valores de probabilidad de dafio propuestos por d méodo ATC-13
para cada vaor de intensdad sismica, son basados en las matrices de probabilidad de
dafios desarrolladas por Whitman et al. (1973), en la aplicacion de la técnica estadistica
dd méodo Ddphi y en € criterio y las goreciaciones de un amplio grupo de expertos.
Pogeriormente s redizaron veificaciones utilizando metodologias més  refinadas
smilares a las planteadas en HAZUS; técnica propuesta por RMS (Bendimerand 1999)
para FEMA (1999). Se utiliz6 d modeo propuesto por Cardona y Hurtado (2000b),
basado en la smulacion edtocastica dd comportamiento de edificios de hormigon
armado, tipicos para Colombia, utilizando € programa PROMENVIR de procesamiento
en paraddo (Bonnet et al. 2001).

El vdor de la amenaza sismica en cada zona de la ciudad (figura 7.4) eta
representado por un espectro de aceleracion correspondiente a cada ssmo postulado
(figura 7.5). En consecuencia, para conocer € valor de aceeracion espectra d que esta
sometida cada edificio fue necesario estimar @ periodo fundamenta de vibracion
promedio para cada uno de los tipos de edificios definidos. El coste de reposicion se
obtuvo para cada tipo estructural con base en € coste por metro cuadrado de construccion
dependiendo del estrato socio-econdmico. Dicho vaor varié entre US$ 240 y US$ 864
por metro cuadrado para edificios de mamposteria en estrato bgjo y pérticos de hormigon
armado de més de diez pisos en edtrato alto, respectivamente.
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Figura 7.4: Mapa de microzonificacion sismicade Bogota (Universidad de los Andes, 1996).
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Figura 7.5: Espectros de aceleracion, Sa, paracada zona (Cardonay Y amin 1997)
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A patir de esta informacion se obtuvieron las pérdidas econdmicas drectas como un
porcentgje del coste de reposicion para cada clase de edificio. Debido a la fdta de
informacion local, para evduar d nimero de personas que puedan presentar heridas e
incluso falecer se utilizaron edtimadores dmilares a los propuestos por Whitman y
Corndl (1976) y qustados en € ATC-13, que son generdmente aceptados en los paises
occidentales. Las figuras 7.6 y 7.7 ilustran por celdas € éea de congtruccidon dafiada
consderando |os dos escenarios mas criticos de amenaza sismica para la ciudad.

En rdacion con las liness vitdes, teniendo en cuenta la informacion disponible
aportada por las diferentes empresas de servicios publicos involucradas, se desarrollé
un modeo smplificado que permitiera esimar de manera globa la probabilidad de
fdlo o dafio de los componentes principades de cada sstema. Para d estudio de las
principdes redes de didribucion se utilizé inicidmente la metodologia de estimacion
de dafio propuesta por  ATC-13 (ATC 1985). El dafio se evalué como un porcentge
de la longitud caida de cable en d caso de las lineas de dta tendon y como ndmero de
roturas por kilémetro en d caso de las tuberias de abastecimiento de agua 'y gas. Para €
cdculo de la vulnerabilidad de los edificios principdes de los sstemas de energia
eéctrica (subestaciones eléctricas) y teléfonos (centrales telefonicas) se utilizd la
metodologia aproximada dd ATC-21 (ATC 1988). Poseriormente, se redizaron
esudios detallados, dentro de los cudes se incduyé € andiss de las lineas de gas
natural (Cardonay Yamin, 1997; Yamin y Caicedo 1999)
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Figura 7.6: Escenario de dafio para un sismo moderado en Bogota (Cardonay Y amin 1997).
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Figura 7.7: Escenario de dafios para un sismo fuerte en Bogoté (Cardonay Y amin 1997).

Para la determinacion del indice de riesgo fisico, en € caso de Bogota se definieron
dqguientes descriptores, que fueron normalizados de acuerdo con € aea de cada

dcddialoca:

1

Area destruida por sismo, XiR;: Definida como € &ea probable de destruccion, en
n?, de las zonas condruidas, estimada segin las metodologia del ATC-13
modificada por la Universdad de los Andes y veificada segin se indico
anteriormente, en € marco de un escenario sismico hipotético parala ciudad.

Numero de fallecidos, XiR;; NUmero de heridos, XiRs: Definidos como & nimero
probable de muertos y heridos, utilizando estimadores sSmilares a los propuestos
por Whitman y Corndl (1976), gustados de acuerdo con d ATC-13y HAZUS, en
el marco de un escenario sismico hipotético parala ciudad.

Roturas de la red de abastecimiento de agua, XIR4; Roturas de la red de gas XIRs;
Longitud caida de redes eléctricas XIRs: Definidos como € nimero probable de
roturas que se presentarian en las redes de abastecimiento de agua y gas y la
longitud caida de la red déctrica, estimados segin las metodologias dd ATC-13y
HAZUS, en & marco de un escenario sismico hipotético.

Numero de centrales telefénicas afectadas, XIR;; NUmero de subestaciones
eléctricas afectadas, XIRg: Definidos como € nimero de las centrdes telefonicas y
subestaciones eéctricas con una dta vulnerabilidad sismica, de acuerdo con €
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procedimiento de evauacion smplificada desarrollado con base en d ATC-21 y

otros pardmetros adicionaes.

Otra variable que podria ser utilizada como descriptor es € nimero de puentes que
se podrian averiar en cada una de las unidades de andlisis de presentarse los escenarios
sismicos hipotéticos planteados.

El Apéndice C presenta los valores dd indice de riesgo fisco sn escdar y la
converson a unidades conmensurables. También presenta gréficos que ilustran los
valores relativos cl indice de riesgo fisico y de sus descriptores para todas las acadias
delaciudad.

La figura 7.8 ilugtra los resultados dd indice de riesgo fisco obtenidos para las 19
acadias menores de la ciudad.
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Figura 7.8: indice de riesgo fisico basado en |os escenarios de pérdidas.

7.1.2. Evaluacion del indice deriesgo sismico del contexto

El indice de riesgo del contexto para un centro urbano como Bogota se definio
como € resultado del producto escalado dd factor de amenaza sismica y dd factor e
vulnerabilidad del contexto para cada dcadia loca. Esta forma de cdculo se debe d
hecho de que, para que exida d riesgo, la amenaza y la vulnerabilidad son mutuamente
condicionantes y concomitantes, 10 que equivae a la “convolucion” de los descriptores
gue lo componen. A continuacion se definen estos descriptores y se relacionan sus
indicadores componentes:

1. Amenaza sismica del contexto, Hsi: Definida como una agregacion de vaores que
expresan € nivel de peligro sismico que se presenta en d aea que cubre la dcddia
menor, caracterizada por particularidades relativas a la accion sismica. Para su
determinacion, en este caso, se definieron los siguientes indicadores:

1.1 Acderacion espectral, XH;: Definida como la media ponderada dd vaor espectrd
de la aceleracion sismica para los periodos de vibracion (T) comprendidos entre 0.2
sy 0.5 s, en las zonas de microzonificacion sigmica
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1.2 Area de suelos blandos, XH,: Definida como d porcentsje del érea de la acadia
menor que es susceptible a la amplificacion sismica por las caracteridticas
dindmicasdd suelo. T>05s.

1.3 Area con potencial de licuefaccion, XHs: Definida como & porcentsje de &rea de la
acadia menor que presenta suelos arenosos no consolidados y saturados con dto
potencia de licuefaccidn en caso de sismos moderados o fuertes.

1.4 Area con susceptibilidad al deslizamiento, XHs: Definida como d porcentsje dd
area de la acddia menor que presenta zonas con tencid inestabilidad de laderas
en caso de SismMos moderados o fuertes.

De exidir la poshbilidad de la accién de un tsunami 0 maremoto, también se podria
incluir  &ea de inundacion e impacto de las olas sobre la ciudad. Iguamente, cuando
exiga la poghilidad de incendios generdizados por que existan &ess de la ciudad que
tengan congtrucciones particularmente propensas a la conflagracion, ésta podria ser
también una variable a consderar.

En d Apéndice C se encuentran los vaores de amenaza sismica sin ecdar y la
converson a unidades conmensurables. También presenta gréficos que ilustran los
vaores relativos del descriptor de amenaza sismica del contexto y de sus indicadores
para todas |as a cadias de la ciudad.

La figura 7.9 ilusra € desriptor de amenaza sismica del contexto para las 19
acadias menores de |a ciudad.
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Figura 7.9:. Descriptor delaamenaza sismicadel contexto.

2. Vulnerabilidad sismica del contexto, Vs«: Definida como suma de los vaores que
expresan aspectos de exposicion poblaciona, econdmica y edtratégica, ausencia de
desarrollo econdmico y socid, debilidades para absorber @ impacto, deficiencias en
la gedtion ingtituciona y fata de capacidad para la respuesta en caso de emergencia
Para su determinacion, se definieron tres indicadores:

2.1 Exposicién, Evk : Definida como @ volumen normdizado de poblacion, edificios y
bienes econdmicos y edtratégicos expuestos a la accion sismica en € aea que cubre




Estimacién holistica del riesgo sismico de un centro urbano 151

la dcadia menor. Para su determinacion, en este caso, se definieron los siguientes

componentes:

2.1.1 Poblacién, Xg: Definida como € nimero medio de habitantes expuestos, en
miles, en € &rea que cubre lajurisdiccion de la acaldia menor.

2.1.2 Densidad poblacional, XE;: Definida como € nimero habitantes dividido por
e &ea condruida, 1o que reflga @ grado de concentracion y congestion de
personas en € area de la dcaldia menor.

2.1.3 Area construida, XEs: Definida como € &ea normdizada de edificacion y
desarrollo urbano, en € area que cubre ladcadia menor.

2.1.4 Area industrial, XE;: Definida como @ &ea normaizada de zonas de
indudtria, fabricas 0 empresas en d aea de la adcddia menor; reflga la
dependencia econdmica.

2.1.5 Area ingtitucional, Xes: Definida como d &ea normaizada de zonas de uso
indituciona 0 gubernamenta en la jurisdiccion de la dcddia menor; reflga
vaores estratégicos y dependencia politica.

La exposicion s refiere, en generd, d volumen y concentracion de elementos por
unidad de &ea. Un nimero mayor de dementos sgnifica una mayor exposicion y, por
lo tanto, una mayor vulnerabilidad. Otros componentes también podrian ser incluidos,
como € &ea de edificios higtdricos de vaor parimonid o monumentos. Este tipo de
variables no necesariamente representa valores econOmicos Sno valores edratégicos y
culturaes,

2.2 Fragilidad social, Fvi: Definida como d inverso de déficit de desarrallo,
econdmico y socid, caracterizado por las condiciones de margindidad, bgo nivel
de sdubridad, delincuencia y necesdades bésicas insatisfechas de la poblacion
ubicada en € area que cubre la adcadia menor. Para su determinacion, en este caso,
Se definieron los sguientes componentes:

2.2.1 Area de barrios marginales, Xr;: Definida como d &ea normdizada de
asentamientos humanos ilegdes con deficiencia de servicios publicos y de
baja edratificacion socioecondmica en € dea que cubre la jurisdiccion de la
acadiamenor.

2.2.2 Mortalidad, XF,: Definida como la tasa 0 nimero de personas que mueren
anudmente por causa naturd por cada mil habitantes en la jurisdiccion de la
dcddiamenor.

2.2.3 Ddlincuencia, XFs: Definida como la tasa 0 nimero de dditos anudes por
cada mil habitantes en & aea de la dcddia menor; describe € deterioro
socid en lazona

2.24 Disparidad social, XFs: Definida como @ nivd de necesdades basicas
insatisfechas y de desarrollo humano relativo de la dcaldia menor.

Los componentes del indicador de fragilidad social se sdleccionaron de acuerdo con
la informacion disponible para las diferentes dcadias menores. Se ha intentado reflgar
de la manera més adecuada posible las condiciones de deterioro socid. En términos
relativos, un area que experimenta un ato deterioro socid es més vulnerable y por 1o
tanto esta en mayor riego.

2.3 Falta de redliencia, Rvk: Definida como € inverso de la capacidad econdmica,
socid e indituciond (redliencia), que representa la debilidad para absorber €
impacto de una crisis, la falta de capacidad para responder en caso de emergencia 'y




152

Estimacién holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dinamicos complejos

las deficdencias en la gestion indituciond en la dcddia menor. Para su

determinacion se definieron los siguientes componentes:

2.3.1 Camas hospitalarias, XR;: Definido como & nimero normaizado de camas
de conjunto de hospitades e indituciones de sdud en € aea que cubre la
dcadiamenor.

2.3.2 Recurso humano en salud, XRy: Definido como d ndmero normelizado de
meédicos y enfermeras que trabgan en las indituciones de sdud locdizadas en
lajurisdiccidn de ladcadia menor.

2.3.3 Espacio publico, XRs: Definido como & &ea normaizada de espacio dispo-
nible para d dbergue o dojamiento tempora y la atencion masva de
emergencias en € area que cubre la dcadia menor.

2.3.4 Personal de rescate XR4: Definido como € nimero normdizado de soco-
rrisas de Cruz Roja, Defensa Civil y Bomberos disponble en la zona de
influencia de la alcaldia menor.

2.3.5 Nivel de desarrollo, XRs: Definido como la cdificacion de nivel de cdidad
de vida, organizacion y planificacion urbano en € aea de la dcddia menor,
valorado por la Secretaria de Planeacion de la ciudad.

2.3.6 Operatividad en emergencias, XRs: Definida como la cdificacion de la
preparacion y la capacidad de respuesta ingitucionad del comité operativo de
emergencias de la dcaldia menor, vaorado por la Direccion de Prevencion y
Atencién de Emergencias de la ciudad.

En e Apéndice C s encuentran los vaores de los componentes de exposicion,

fragilidad y fdta de resliencia Sn escdar y la conversdn a unidades conmensurables.
También presenta gréficos que ilustran los vaores relativos de estos indicadores y de
los descriptores de vulnerabilidad del contexto para todas las acadias de la ciudad.

La figura 7.10 muestra los vaores de los indicadores de exposicion, fragilidad

socid y fdta de resliencia, que componen € descriptor de vulnerabilidad del contexto.
Lafigura7.11 ilustralos vaores sumados del mismo descriptor.
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Figura 7.10: Indicadores de exposicion, fragilidad social y faltaderesiliencia.
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Figura 7.11: Descriptores de vulnerabilidad del contexto paralas al caldias menores.

7.1.3. Analisisy categorizacion del riesgo sismico urbano

Una vez conocidos los vdores de los indices de riesgo sismico fisco (hard) y
indice de riesgo sismico dd contexto (soft) se puede obtener una visién reativa de
riesgo en genera, o riesgo total, de cada una de las acadias de la ciudad. La figura
7.12 muestra los valores de los descriptores de amenaza y vulnerabilidad del contexto,
la figura 7.13 ilustra los vaores de los indices de riesgo sismico fisico y del contexto y
la figura 7.14 muestra los vaores dd indice de riesgo sismico tota ordenados de menor
a mayor. Ede tipo de gréficas permiten categorizar y priorizar las acadias que
presentan los mayores vaores comparativos. Hay casos en los cuaes € riesgo dd
contexto lo determina més la dta vulnerabilidad que la amenaza, como en las
localidades de Engativa y Suba. Hay casos en donde ambas Stuaciones son muy
preocupantes, como en San Crigtdba y Usme, lo que las ubica d find con un dto
riesgo sismico total. Usaguen, una localidad de estrato socio-economico medio-alto,
localizada en sudos blandos y con edificios de mediana dtura, ofrece @ mayor riesgo
sigmico totd. Teusaquillo y Chapinero, de estrato medio, y San Crigtdbd, Usme y
Ciudad Bolivar, de edtratos bgos, comparten los mayores niveles de riesgo sismico
total delaciudad.

En @ caso de Bogota esta evaluacion ha permitido tener una lectura de los factores
que inciden en € nivd de riesgo no s9lo desde d punto de vista dd dafio fisco
potenciad sno desde una perspectiva econdmica, socid e indituciond. La posibilided
de desagregar los factores dd riesgo en sus componentes ha facilitado la identificacion
de las influencias que determinan € porqué un vaor reaivo es mayor 0 menor en cada
caso. De esta manera se ha podido iniciar un plan de gestién de riesgo que indica y
orienta las medidas preventivas que deben redlizarse en cada localidad, de acuerdo con
la capacidad red de intervencion y los recursos disponibles. EI Plan de Ordenamiento
Territorid de Bogota, aprobado durante @ afio 2000, tuvo en consideracion los
resultados de este trabgo y la Direccion de Prevencidn y Atencion de Emergencias de
la Alcddia Mayor de Bogota utiliza desde 1999 la informacion obtenida para hacer
seguimiento de la efectividad y eficiencia de las acciones de reduccidn de riesgo.
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El conunto de gréfices de la figura 7.15 muedra la desagregacion de los
indicadores del riesgo sismico fisco, del descriptor de amenaza sismica y de los
indicadores de exposicion, fragilidad socid y fdta de resliencia de una de la dcddia
menor de Usaguen. Edte tipo de gréficos, entre otros, permite identificar qué
indicadores tienen la mayor incidencia comparativa y por lo tanto a cudes de dlos se
deben dirigir las medidas de mitigacion y prevencion. En d Apéndice C se incluyen
todas |as desagregaciones de | os factores utilizados.
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Figura 7.15: Desagregacion de indicadores para una al cal dia menor.

En conclusén, la técnica de indices raivos aqui propuesta permite categorizar la
amenaza, la vulnerabilidad y @ riesgo sismico de las diferentes éreas de una ciudad,
una region o un pais. En particular, para efectos de ilustracion, se aplico esta técnica
para estimar € riesgo sismico de las acadias menores de Bogotd, Colombia, desde una
perspectiva holisica Eda técnica permite actudizar fécilmente & vaor de las
varigbles, 1o que favorece la redizacion de andiss de sensbilidad y cdibracion. De la
misma manera, puede llevarse a cabo @ seguimiento del escenario de riesgo y de la
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efectividad y €ficiencia de las medidas de prevencidon y mitigacion. Una vez graficados
los resultados para cada una de las localidades, es sencillo identificar los aspectos més
relevantes del riesgo sismico relativo, sin la necesdad de redizar mayores esfuerzos de
andliss e interpretacion de resultados. La principd ventgia de la técnica agui planteada
es la poghilidad de desagregar los indices en descriptores y é30s a su vez en
indicadores, para identificar, de esta manera, la razén por la cuad una locadidad presenta
un mayor indice de riesgo que otra Eda virtud de méodo permite verificar los
resultados y priorizar las acciones de prevencidon y planificacion que se deben implantar
para la intervencion y modificacion de las condiciones que més influyen en d riesgo
sismico dela ciudad.

7.2. Moddlizacién mediante un sistema neuronal difuso

La logica difusa —también Ilamada l0gica borrosa— congituye uno de los desarrollos
recientes de la matematica que mayor impacto ha tenido en ciencias, ingenieria y varias
aplicaciones tecnoldgicas (Kosko 1995). Para los fines de este trabgjo, la légica difusa
revite gran interés pues, guicio dd autor, condituye quizds € Unico lenguge
matemdtico en d que resulta posible una interaccion de las ciencias naturdes y sus
derivados tecnoldgicos, de una parte, y las ciencias socides, de otra. ESto se debe a que,
a través de los conjuntos difusos, resulta posible representar los contenidos puramente
cuantitativos de la informacion tipicamente suministrada por las ciencias naturdes y las
ingenierias en términos cuditativos, taes como alto, intenso, confiable, etc., que ®n
los adecuados para la transmison de informacion en ciencias sociades. Viceversa, de la
decripcion  cuditativa de la informacion resulta posble extraer iguamente agunos
indices numéicos representativos que permiten la interpretacion de variables, la
manipulacion técnica de resultados, etc. Por este motivo se ha incorporado fécilmente
como tema de invedigacion activa en € campo de la intdigencia atificid (Jang et al.
1997).

El demento centrd de la ldgica difusa son las llamadas funciones de pertenencia,
con las cudes s trata de moddar mateméaticamente los calificativos de una cantidad
cudquiera x, tales como, por gemplo, alto, medio o bajo. El dgnificado de etas
funciones es td que dlas dcanzan su vdor maximo cuando la vaiable es claramente
dta, media 0 bga segin d caso, mientras que en las regiones restantes se da cierta
ambigledad. Por eso, se observa que, en dlas, se da un solgpamiento de las funciones
correspondientes a los tres cdificativos, 10 que indica que para los vadores de la
vaiable en esas zonas ocurre una vaguedad en la atribucion del cdificativo. Edo es
bésicamente lo que diferencia a la légica difusa, que pretende acercarse d lenguge
cotidiano, de la llamada légica binaria o Arigtotélica, que es d fundamento de la
matematica convenciond. Es de anotar, Sn embargo, que la asignacion y forma de las
funciones de pertenencia es un tanto arbitraria, |0 que de todas maneras se enfila en la
aproximacion que se trata de hacer por edta via a pensamiento objetivo. Con d fin de
reducir d minimo esta arbitrariedad, en la aplicacion practica de la logica difusa se
recurre a expertos en cada tema para la asignacién de las funciones con la mayor
objetividad posible. Por esta razon la légica difusa es una herramienta indispensable en
la creacion de los llamados sistemas expertos.

La rdacién de las interpreteciones cuantitativa y cuditaiva de la informacion se
ilustra en la figura 7.16, en la que los puntos corresponden a los datos observados de la
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relacion entre dos variables x e y, mientras que las funciones de pertenencia ilustran una
poshble interpretacion numérica de la identificacion linglistica de estos vaores. Con
base en estas relaciones de tipo lingistico se pueden condtruir silogismos del tipo

S xesA, yesB. X esA'. luegoy esB'.

donde A, A', B y B son cdificativos, de los cudes se conocen las funciones de
pertenencia de los tres primeros, sendo @ objetivo del problema calcular la dd cuarto.
Exigen varias técnicas y dgoritmos para cdcular mateméticamente las funciones de
pertenencia de los consecuentes B' de silogismos como éte y de otros més compleos
que = dan frecuentemente en la practica Una vez caculadas las funciones de
pertenencia de los consecuentes se puede extraer de elas un valor numérico indicativo
as como un cdificativo linglistico gproximado del consecuente. El primer paso se
rediza por medio de la llamada desfusificacion, que consste en cacular € centro de la
funcién de pertenencia, de cuya definicion se han propuesto varias dternativas en la
literatura internaciona. Lo segundo se obtiene por la comparacion de la funcion de
pertenencia resultante con dgunas funciones de pertenencia esténdar suficientemente
establecidas.

y
Muy alto 00
O Jo
(0] 00 00
0 00 O 00
Alto 0 00 0 0 00
(0] (0] 0
000 (0]
Bajo 0 00
00
Muy Bajo
X
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy alto

Figura 7.16: Interpretacion difusa de datos nuneéricos.

Por otra parte, las redes neurondes han ddo utilizadas para enfrentar problemas
complgos smulando € funcionamiento de Ssema nervioso, intentando imitar los
mecanismos de gorendizge, adaptacion y razonamiento de ser humano. EStos
agoritmos han demodrando ser muy Utiles para multiples propésitos, taes como €
reconocimiento de patrones, imégenes, procesamiento de sefides, optimizacion, control
automatico, etc. (Leondes 1998). Una neurona red esta compuesta por una céula y
varias dendritas, las cuaes la conectan a otras neuronas. La actividad de la neurona la
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definen @ la recepcion de los impulsos enviados a €dla por otras neuronas, b) la
trandformacion 'y admacenamiento de informacion 'y ¢©) la emison dd  impulso
procesado a otras neuronas. El arreglo de una red neuronal esta caracterizado por
nimero de capas, € nimero de neuronas asociadas a cada capa, |0s tipos de conexion y
d flujo de informacion en d areglo. Se pueden dfinir tres clases de capas: @) la capa
de entrada, que son las neuronas que reciben la informacion que viene de fuentes
externas, b) las capas ocultas, que hacen parte interna de la red y que no tienen
contacto directo con & ambiente externo, y ¢) la capa de salida la cud trandiere la
informecion de la red d exterior. La figura 7.17 ilusra un esquema generd dd
funcionamiento de una red neurond.

Apreciaciones difusas I ndices de Riesgo

Variables de entrada Neuronas ocultas Resultados
Primera capa Capa intermedia Capa de salida

Figura 7.17: Esquemade célculo de lared neuronal difusa

Las arquitecturas de estas redes 0 areglos permiten interrdacionar variables
diversss mediante “pesos’ o incidencias y funciones de transferencia que pueden
dmular relaciones linedes 0 no-linedes entre las diferentes neuronas 0 capas de
neuronas, facilitando la moddacion de sSsemas complgos. Mediante procesos
iterativos de guste, ponderacion y definicidon de umbraes una red neurond puede
aprender 0 adaptarse pasando de una Situacion de “inexperta’ a otra de “entrenadd’,
condicion que se logra mediante gprendizgje supervisado, que puede ser correctivo 0
por refuerzo, y autogprendizge o no supervisado. En € primer caso los pesos son
corregidos de acuerdo con desviacion o la magnitud de un error respecto a una
respuesta experta esperada o0 actudizados con base en € refuerzo de una sefia
(verdadera o fdsa) y d resultado. En @ segundo caso, los pesos no son corregidos por
expertos externos porgque que las soluciones no son conocidas o definidas en @ proceso
de entrenamiento. Un resumen de los fundamentos de la teoria de los conjuntos difusos
y de las redes neurondes se presentaen e Apéndice D.
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Aqui se propone una herramienta para la evauacion de riesgo sismico en centros
urbanos desde un punto de visa multidisciplinario. En d modelo se decidié hacer uso de
la légica difusa debido a que la informacidn que se manga en muchos casos es
incompleta y subjetiva La técnica de vdoracion de las diferentes variables utiliza
expresiones cuditativas y lingligicas que son facilmente utilizadas mediante |a teoria de
conjuntos difusos. Por otra parte, se utilizan también redes neuronaes debido a que s
desea contar con un Sstema experto que pueda ser cdlibrado utilizando € criterio de
especidigas. La red neurond desarrollada para € modelo de evauacion de Riesgo
Sismico congta de cinco capas 0 niveles. En su interior se ha estructurado una subred de
tres capas que evalla & vulnerabilidad sismica dd contexto. Las neuronas de entrada
estén agrupadas en cuatro grupos, pero no todas se encuentran en la primera capa. En esta
red las neuronas de entrada solamente afectan la neurona intermedia dd grupo d cud
corresponden.

Para cada varidble se cuenta con conjuntos difusos basicos predefinidos para los
cinco niveles de dafio poshles, cuyas cdificaciones lingliisticas cambian en cada caso.
Las funciones de pertenencia para las cinco vaoraciones lingliigicas se muestran en la
figura 7.18. Estos estan basados en indices de dafio escogidos para cada nivel de dario,
segUn se explicamas addante.

1.2
I N o —a —
1t NN N
R G R R ¢
2 A NN NN
0 0.z 0.4 0.6 0.4 1

Niveles

i

Grado de pertenencia ( x)

Hivel 1 T MMel 2 T Mvel 3 Mivel 4 Mivel 5

Figura 7.18: Conjuntos difusos utilizados para |as diferentes calificaciones

El moddlo de la red neurond para la estimacion dd riesgo sismico urbano es € que
presenta la figura 7.19. Cada eemento variable contribuye con su funcion de
pertenencia, la cud tiene un peso dentro del componente. De cada componente se
cdcula un indice numérico como € centroide del &ea de las funciones ck pertenencia
ponderadas por sus correspondientes factores de participacion. Esto implica que €
indice numérico edard determinado, o0 bien por los componentes cuya funcion de
pertenencia se acerque a criterios linglisticos como muy ato, muy intenso, etc., o bien
por componentes que, aunque no tengan una funcion de pertenencia equivdente a
dichas cdificaciones, s tengan unainfluencia o peso relaivamente ato.

La edimacion del riesgo sismico urbano e rediza valorando para cada unidad de
andlisis, que bien puede ser una comuna, distrito o cualquier &rea suburbana, las variables
fiscasy dd contexto que caracterizan laamenazay la vulnerabilidad.
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7.2.1 Nivel deentrada delared neuronal

En edta capa hay diez y sais neuronas de entrada agrupadas en tres familias segun €
tipo de datos. Para cada variable de entrada se da una cdlificacion y € peso o importancia
con la cud la cdificacion influird sobre la neurona intermedia correspondiente. El peso
es normadizado y se cdibra paulainamente en la medida en que los pesos son
introducidos por € evauador para cada neurona intermedia Los pesos se cdibran
mediante una funcién de aprendizge, 1o que permite que una vez la red ha sdo utilizada
suficientemente | os pesos de |as neuronas de entrada sean controlados por lared.

Los pesos o influencias relativas pueden tener un vaor entre 0 y 100 y se normaizan
tal como se indica en la ecuacion 7.9. Con la unién de los conjuntos difusos escalados
Seglin su extension se hdlala cdificacion para cada grupo de variables.

R 8w =
W2 P a w; =1 [7.9]

Las neuronas de entrada que hacen parte de la primera capa de la red neurona se
encuentran agrupadas en variables de Exposcion, Fragilidad Socid y Resliencia; es
decir, los componentes de la Vulnerabilidad dd Contexto. La tabla 7.3 presenta las
neuronas de entrada a modelo en la primera capa.

A cada una de las varidbles s le adgna una cdificacion dentro de los cinco niveles
posbles de vaoracion, que correspondientes a los conjuntos difusos mencionados
anteriormente, y una influencia relaiva sobre la neurona intermedia, que en este caso
corresponde ala Vulnerabilidad del Contexto de la unidad de andlisis.

Tabla 7.3: Neuronas de entrada en la subred

Grupo Neuronas
Poblacion
Densidad Poblacional
Exposicion Area Construida
Arealndustrial

Arealnstitucional
AreaBarrios Marginales
Tasade Delincuencia
Tasade Mortalidad
indice de Disparidad Social
Camas Hospitaarias
Recurso Humano en Salud
Espacio Piblico Disponible
Resliencia Personal de Rescate
Desarrollo y Organizacion de la Comunidad
Capacidad Operativaen Emergencia
Movilidad por laRed Vial

Fragilidad Social
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7.2.2. Nivel intermedio delared neuronal

A las neuronas de este nive llegan las cdificaciones de cada uno de los miembros ddl
grupo de neuronas con su respectivo peso o grado de importancia (C, W). En este nive se
encuentran tres neuronas correspondientes a cada uno de los grupos de varidbles:
Exposicion de Contexto, Fragilidad Socid y Resliencia, como se indica en € diagrama
de la figura 7.19. Es importante aclarar que para este modelo de red las neuronas de
entrada no tienen influencia sobre todas las neuronas intermedias, Unicamente influyen
sobre la neurona intermedia correspondiente ad grupo de variables ala que pertenece.

Los pesos o influencias de las neuronas de entrada sobre |as de la cgpa intermedia son
proporcionadas por & evauador, tienen un vaor en d rango [0, 100] y son normdizadas
utilizando la expresidn 7.9, indicada previamente. Los conjuntos difusos son condtituidos
a patir de la unién de los conjuntos pertenecientes a cada neurona, los cuales estan dados
por la cdificacion hdlada y € peso o importancia suministrados por @ evaluador en cada
caso, como seindicaen laecuacion 7.10.

m. (C) = maX(WG,Nl* m,, (CNl)’""WG,NS* naNS(CNs)) [7-1O]

Con la desfusificacion de los conjuntos difusos utilizando € método de centroide de
area (COA) = hdla un indice correspondiente a cada neurona intermedia (grupo de
vaiables) lgc, Irs, Ir, Segin la ecuacion 7.11, donde G corresponde a grupo de
Exposicion, E, Fragilidad Socid, FS, o Reslliencia, R

ls = max(wg i * M, (Cuu i s * 1B (Cus)) e [7.11]

En la segunda capa se encuentran las tres neuronas intermedias pertenecientes a la
subred (Exposicidn, Fragilidad Socid y Redliencia) y cuatro neuronas de entrada
pertenecientes d grupo de variables de Amenaza Sismica dd Contexto, expresada de
acuerdo con las vaiables que sefida la tabla 7.4. Estas neuronas de entrada tienen €
mismo tratamiento que las pertenecientes a la subred. Cada una es cdificada y le es
asgnado un peso o influencia relaiva sobre la neurona intermedia en la Sguiente capa
de lared, con esto se conformaun conjunto difuso para cada varigble.

Tabla 7.4: Neuronas de entrada en |a segunda capa de lared neuronal

Grupo Neurona
Aceleracion espectral en periodos cortos
Amenaza Sismicadel Area de suel os blandos
Contexto Area con potencial de licuacion

Area susceptible a otros efectos

En edta fase de la evauacion los indices obtenidos de la capa anterior (para cada
grupo de variables), corresponden a tres coordenadas en un espacio 3-D. Edas s utilizan
para determinar € nivel de Vulnerabilidad del Contexto de acuerdo con su “cercanid’ a
una funcién de referencia que se gusta o cdibra cada vez que se rediza una evauacion.
La ecuacion 7.12, donde N corresponde a cada uno de los cinco niveles considerados
(N1, N2, N3, N4, N5 ), cdcula la distancia dd punto resultante de la evauacion a la
“funcion respectival’ de cada nivel de vulnerabilidad.
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Sn) = \/(IEC(N) B} IEC)2 + (I FS(N) ~ IFS)2 + (IR(N) - R)2 [7.12]

e nivd que s encuentre mas cercano es € que corresponde a la vulnerabilidad del
contexto evaluado.

Las cdificaciones findes son: Vulnerabilidad Muy Bga, Bga, Moderada, Alta y
Muy Alta Una vez adgnada la cdificacion de la vulnerabilidad se rediza un proceso
de aprendizgje de la red neurona, mediante la correccion de las coordenadas (indices)
de los puntos que identifican cada nivel de vulnerabilided dd contexto. Para € efecto,
se utilizan los indices resultantes de cada evaluacion y una tasa de gprendizge. La tasa
de aprendizgje determina en qué cantidad la red gprende de cada evaluacion que se
rediza Edta cantidad varia con la utilizacion de la red y es mayor en las primeras
aplicaciones. Por esta razon, @ entrenamiento de la red debe hacerse con la
participacion de expertos, particularmente, en las primeras eva uaciones.

Al igud que como & llevd a cabo € procedimiento para determinar las neuronas de
la primera fase, la Amenaza Sismica dd Contexto se obtiene de utilizar los vaores
asgnados y los pesos o influencias de las neuronas que la condituyen, utilizando la
expresion 7.9. Los conjuntos difusos se congtruyen a partir de la unidn de los conjuntos
pertenecientes a cada neurona, como e indicd en la ecuacion 7.10. Asi, Con la
desfusificacion de los conjuntos difusos utilizando € método de centroide de &rea (COA)
s determina @ indice de lasc Segun la ecuacion 7.11, donde G corresponde a grupo de
Amenaza SismicaAC..

La tercera fase de la evauacion involucra nueve neuronas de entrada pertenecientes
a grupo de las variables de Riesgo Sismico Fisico, las cuaes seindican enlatabla 7.5.

Tabla 7.5: Neuronas de entrada en latercera capa de lared neuronal

Grupo Neurona

AreaDestruida
Fallecidos
Heridos
Roturas en la Red de Acueducto
Roturas en la Red de Gas
Longitud Redes Eléctricas Caidas
Centrales Telefénicas Afectadas
Subestaciones Eléctricas Afectadas
Puentes Averiados

Riesgo Sismico Fisico
(Escenario potencial)

A edtas neuronas de entrada e les redliza d mismo procedimiento para determinar las
neuronas de la primera fase. El Riesgo Sismico Fisico se obtiene de utilizar los vaores
asgnados y los pesos o influencias de las neuronas que lo condituyen, utilizando la
expresion 7.9. Los conjuntos difusos se congtruyen a partir de la unién de los conjuntos
pertenecientes a cada neurona, como se indicd en la ecuacion 7.10. Asi, Con la
desfusificacion de los conjuntos difusos utilizando, de nuevo, d método del centroide de
area (COA) se determina € indice de Irsr Seguin la ecuacion 7.11, donde G corresponde al
grupo de Riesgo Sismico Fisco RSF. La figura 7.20 ilustra un esquema con los pasos de
todo € proceso de eval uacion.
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Valoracion delacalificacion e influenciarelativa de las variables.

1. Calificacion lingistica. ,\

{

Normalizacién yPcaIibracién delainfluenciarelativa por familia de variables.
W = éli?l é.' w; =1 w; (t+12)=w, () +athw, ¢)- v, (t)

wij: importanciade i sobre j.

y

Union (maxima dependenci?} a(}/ desfusificacion de conjuntos de cada grupo def

variables (Exposicion, Fragilidad, Resiliencia, Amenazay Riesgo Sismico Fisico).
CG = CG,Nl E CG,N2 E CG,N3 E CG,N4 E CG,N5

na, (C) = max(w . * 1, (Cua)- We s * M, (Cus))

Ie = [maX(WG,Nl* r@m (CNI)""’WG.NS* fTaNs (CNS))J

centroide

{

Obtencion de indices de la matriz correspondientes a los cinco niveles de
calificacion, para Exposicién del Contexto, Fragilidad Socia y Resiliencia

Dna : leciny, IFsingy, IR(ND) Dns © lecng), IFsN3), IR(NG)
DNz @ lec(N2), IFsiNg), IRN2) Dna © lecingy, IFsiNg, TR(Ng)
Dns & lecins), IFns), IR(NS)

Con los indices resultantes de Exposicion, Fragilidadal Resiliencia, se calculan las
distancias entre estos y cada uno de los cinco puntos de las calificaciones, hallando
asi un indice y una calificacién paralaVulnerabilidad del Contexto.

Sn) :‘/(IEC(N) - IEC)2 + (I Fs(N) ~ lFS)Z * (I R(N) © lR)z

{

Con el Indice de Amenaza Sismica y el de Vulnerabilidad del Contexto se halla el
Indice de Riesgo Sismico del Contexto.

— *
IRSC_IASC Ivc

Obtencion de indices de la matriz  correspondientes a_los cinco niveles de
calificacién, para Riesgo Sismico del Contexto y Riesgo Sismico Fisico.
Dnt  IroNy, TRSF(ND) Dns & Irc(Ng), IRF(N3)
DNz IrRo(Ng), IRF(N2) Dna & Irc(vg), IRSF(Ng)
Dns @ Ircmg), IRFNS)

{

Con los indices resultantes de Riesgo Sismico del Contexto y Riesgo Sismico Fisico,
se calcula las distancias entre estos y cada uno de los cinco puntos de lag
calificaciones, hallando asi unacalificaciony un indice parael Riesgo Total.

Sin) = \/ (N@(ij I\IIE,SCI\)ZCSf"I\(JlBNB\‘) .

{

Calibracion delos indices con lafuncion correspondiente.
l EC(Nl)(t +1) =1 EC(N1) (t)+a(t)|.| Ec(Nl)(t)' lECJ
Esto para cada indice (Exposicion, Fragilidad, Resiliencia, Amenaza y Riesgo

Sismico Fisico), y en un nivel en cada caso(N1, N2, N3, N4, N5)

Figura 7.20 Pasos del modelo

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

Paso 9
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La cuata fase de la evduacion de la red corresponde a la determinacion de la
neurona intermedia mediarte la cud se estima € indice de Riesgo Sismico dd Contexto,
Irsc, como € producto difuso de los indices de Amenaza Sismica dd Contexto y de
Vulnerabilidad del Contexto, como seindica en laecuacion 7.13.

I asc ™ lve [7.13]

IRSC

7.2.3. Nivel desalida delared neuronal

Findmente, en la cagpa de sdida se encuentran la neurona que corresponde d Riesgo
Sismico Totd. En esta fase los indices obtenidos de la capa anterior, que corresponden a
dos coordenadas en un espacio 2D, e utilizan para determinar d nivel de riego totd de
acuerdo con su “cercania’ a una funcion de referencia que se gusta o cdibra en cada
evauacion. La ecuacion 7.14, donde N corresponde a cada uno de los cinco niveles
consderados (N1, N2, N3, N4, N5 ), cdcula la digancia dd punto resultante de la
evaduacion ala*“funcion respectiva’ de cadanivel de riesgo

%(N) = \/(I RSC(N) ~ I RSC)2 + (I RSF(N) ~ I RSF)2 [7-14]

e nivd que s encuentre més cercano es € que corresponde a riesgo sismico tota
evauado.

Las cdificaciones findes son: Riesgo Totd Muy Bgo, Bgo, Moderado, Alto y
Muy Alto. Una vez adgnada la cdificacion dd riesgo totd se lleva a cabo un nuevo
proceso de aprendizge de la red neurond, gustando en cada evauaciéon las
coordenadas de los puntos que identifican cada nivel de riesgo tota. Para € efecto, se
utilizan los indices resultantes de cada evaluacion y una tasa de agprendizaje. Como ya
se menciond, la tasa de aprendizgje determina en qué cantidad la red aprende en cada
aplicacion.

7.2.4. Aprendizgjey calibracion delared neuronal

Paa d agorendizae y cdibracion de la red neurona es necesario Utilizarla
inicidmente por expertos o Smular evaluaciones con informacion de casos evauados
por especidigtas. Esta informacion debe ser red en la medida de lo posble. S esto no
es asl la red no llevard a cabo un gprendizaje adecuado y puede producir resultados
erréneos.

La red neurona propuesta se cdlibra en dos puntos que son: d inicio, a gudar los
pesos con los cudes s influye en las neuronas de entrada sobre las de la capa intermedia,
y d find, en rdacidon con las matrices de vaores que definen las funciones de referencia,
tanto a fina de la subred, en los vaores de vulnerabilidad dd contexto, como en los
vaores deriegyo tota.

Para dar inicio a la cdibracion es necesario definir un punto de partida para la red,
por lo cud, para d caso de las funciones de referencia para  riesgo y la vulnerabilidad,
S edtablecieron unos valores inicides para cada nivel y para cada grupo de variables.
Con egte fin se tuvieron en cuenta los rangos propuestos por € ATC-13 (1985), los
indices de Park, Ang y Wen (1987) y las curvas de fragilidad utilizadas por HAZUS-99
(1999), en las que es evidente la tendencia creciente en forma de S dd nive de
consecuencias. En la tabla 7.6 estan los valores que se proponen en este trabgo para
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iniciar la cdlibracion. Etos vaores corresponden a los centroides de area de las funciones
de pertenencia propuestas para cada cdlificacion que ilustra lafigura 7.18.

Tabla 7.6: indicesiniciales

Nivel Valor definido
Muy Bgo 0.07
Bgo 0.17
Moderado 0.33
Alto 0.55
Muy Alto 0.76

Para la deccion de los vaores inicides se tuvo en cuenta bésicamente la tendencia
gue siguen los indices propuestos por Park, Ang y Wen. EStos autores consideran que a
partir de un vaor de 0.8, en su método, se representa la Situacion mas grave o riesgo
méximo, aunque Stone y Taylor (1993) proponen que sea a partir de 0.77. Teniendo en
cuenta este planteamiento, se propuso como vaor para d nivel de mayor gravedad
0.76. En la deccion dd vaor medio para € nivel dto se intentd ser conservador, ya que
los indices correspondientes a dafio ato y moderado han sido muy discutidos y se han
planteado dudas sobre s deberian ser menores. Para € vador de nivel bgo se conservo
el mismo valor propuesto por |os autores antes mencionados.

Para d proceso de cdibracién se tienen en cuenta los vaores indicados como la
representacion de cinco puntos en un espacio 2-D 0 3D (un punto para cada nivel 'y
tres 0 dos grupos de variables de evaluacion para cada nivel).

La cdibracion se rediza por nive de vaoracion y solamente se caibran los vaores
correspondientes a los grupos de variables que se tienen en cuenta en cada evaluacion.
En la capa de sdlida se rediza un aprendizgje de una red tipo Kohonen, como se indica
en laecuacion 7.15.

I EC(Nl)(t +1) =1 EC(Nl)(t) +a (t) ll Ec(Nl)(t)' I ECJ [7-15]

donde se recdcula € vaor de indice de un grupo de variables | teniendo en cuenta una
tasa de aprendizge a y la diferencia entre € indice resultante de la evauacion actud y
e indice anterior dd grupo de variables, como se indica en la expreson 7.16.. Esto
ocurre en cada nivel de dafio, seglin lo obtenido en la evaduacion.

|_| EC(Nl)(t)' I ECJ [7.16]

Para la cdibracion de las influencias 0 pesos de las neuronas de entrada sobre las
neuronas intermedias s definen también unos vdores inicides Estos han sSdo
escogidos a partir de un proceso de jerarquizacion de las variables en cada uno de los
grupos. Los pesos iniciaes para los grupos de variables de exposicion, fragilidad socid,
resliencia, amenaza y riesgo sismico fisco se encuentran en las tablas 7.7, 7.8, 7.9,
7.10 y 7.11 respectivamente. Estos valores corresponden a los obtenidos con la técnica
de pairwise utilizada para determinar los factores de participacion de los indicadores
expuestos en la técnica descrita en la primera parte de este capitul o.
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Tabla 7.7: Pesos iniciales de las neuronas de entrada sobre
laneuronaintermedia de Exposicion

Neuronade Entrada Peso
Poblacién
Densidad Poblacional
Area Construida
AreaIndustrial

B8 8|88

Arealnstitucional

Tabla 7.8: Pesos iniciales sobre la neuronaintermedia
de Fragilidad Social

Neurona de Entr ada Peso
AreaBarriosMarginales 40
Tasade Delincuencia 10
Tasade Mortalidad 10
indice de Disparidad Social 40

Tabla 7.9: Pesosiniciales sobre laneuronaintermedia

deResiliencia

Neuronade Entrada Peso
Camas Hospitalarias 15
Recurso Humano en Salud 15
Espacio Publico Disponible 10
Personal de Rescate 15

Desarrollo 'y Organizacion de
; 15
la comunidad
Capacidad Operativaen 20
Emergencia

Movilidad por laRed Vial 10

Tabla 7.10: Pesos inicial es sobre la neuronaintermedia
De Amenaza Sismicadel Contexto

Neurona de Entrada Peso

Aceleracion espectral en
periodos cortos

Area de suelos blandos

Areacon potencial de
licuacién

Area con susceptibilidad de

otros efectos L
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Tabla 7.11: Pesos iniciales sobre laneuronaintermedia
de Riesgo Sismico Fisico

Neurona de Entrada Peso

Area Destruida 30

Fallecidos 10

Heridos 10

Roturas Red Acueducto 15

Roturas Red de Gas 10
L ongitud Redes Eléctricas Caidas 5
Centrales Telef6nicas Afectadas 5
Subestaciones Eéctricas Afectadas 5
Puentes Averiados 10

La cdibracion de los pesos se lleva a cabo también mediante € dgoritmo de
aprendizaje de Kohonen, como se indica en la ecuacion 6.18. En cada caso se cdibran los

pesos correspondientes a las variables que se tuvieron en cuenta durante la evauacion.

\Nij(t +1) :Wij(t)+a(t) |.Wij(t)' Vij(t)J [7.17]

donde w;; es & peso de la neurona de entrada i sobre la neurona intermedia j y, a(t) esla
tasa de gprendizele y v es & peso de la neurona de entrada i sobre la neurona
intermedia j introducido por @ evaluador. Tanto para la calibracion de los indices como
parala asignacion de pesos latasa de aprendizae esta definida por la ecuacion 7.18:

a (t)=0.1* Exp- 0.1%t) [7.18]

dondet es e niimero de veces que ha sido utilizado € indice o peso que se cdibra.

Es usud que para la tasa de gprendizaje se escoja una funcion exponencia, con €
fin de que la red gprenda mas en las primeras ocasiones en que es utilizada. De edta
manera se asegura € obtener mejores resultados en @ futuro. Por € tipo de tarea que
rediza esta red es muy importante que aprenda en mayor grado cuando esta siendo

utilizada por expertos. De esta forma, la red puede ser utilizada por personal de menor
experienciaen € futuro.

7.2.5. Estimacion neuronal y difusa del riesgo

En vida de la facilidad de pasr de valores numéricos a conceptos linglisticos y
viceversa, la logica difusa condituye un medio adecuado para tratar de manera
homogénea un sistema complgo como e congtituido por sociedades humanas inmersas
en un entorno naturd dinamico, sgema dd que s dispone de informacion tanto
cuantitativa como cuditativa sobre sus condiciones. Por este motivo, es razonable
adoptarla para la formulacion de un modelo haoligtico de estimacion y gestion dd riesgo
con miras a U mitigacion preventiva, modelo que incorpore informacion tanto técnica
como socid y politica. Previamente se presentd d modelo para estimar € riesgo sismico

de la ciudad de Bogota, utilizando indices, descriptores, indicadores y componentes que
abarcan este tipo de variables.
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El moddo ha sdo programado en lenguge Visud Basc 50 con ambiente
Windows, y se le ha denominado Estimacion Holigtica dd Riesgo Sismico en Centros
Urbanos, RSU. El programa hace uso también de bases de datos en Microsoft Access
para d mango de la informacion que se suminisra. El codigo fuente de este Sstema se
presentaen e Apéndice E.

En edta nueva verson dd moddo, se ha congruido una red neurond conformada
por una serie de variables en la capa de entrada que se interrelacionan entre si para
conformar cgpas ocultas de neuronas que asocian informacidn técnica, socid,
econdmica que configura @ riesgo de manera holistica mediante pesos y funciones de
pertenencia 0 de maxima dependencia El modelo, ademas, ha incorporado una
decripcion difusa de los dementos debido a la gran incertidumbre ligada a las
vaiables edimadas técnicamente (tdes como aceeraciones espectraes o nimero de
victimas) y a la vaguedad de los cdificativos referentes a las componentes sociaes y
politico-adminigtrativos tales como espacio publico o tasa de delincuencia Por esta
razén, en cada caso de aplicacion, a cada demento le es asdgnado un vaor lingligtico y
su respectiva funcion de pertenenciaen lugar de un vaor numérico.

La figura 7.21 muestra la pantadla de ingreso de informacion de datos sobre
pérdidas fisicas y humanas que usudmente se estiman en estudios de esta naturaeza.

%' MHueva Evaluacion B

[Amenaza Sismica| _Exposicion | Fragilidad Social| _ Resiliencia | fic: ]

~ESCENARIOS DE DANOS FISICOS POTENCIALES

Area Destruida Roturas de la Red de Gas

Longitud de Redes

LS Eléctricas Caitas

Centrales Telefdnicas

Heridos Afectadas

Subestaciones Eléctricas

Afectadas
Ingreso Pesos
Riesgo Sismico
<41 Devolvel |

Cancelar I Guardar y Evaluar

Roturas Red de Acueducto

Puentes Averiados

W Intormacion no
|~ disponible

Figura 7.21: Ingreso de datos de pérdidas y dafios fisicos

Por su pate, la figura 7.22 muestra lo correspondiente a la factor de resliencia, €
cual, por e contrario es uno de los aspectos socio-organizaciondes que se incorporan
en ese modedo con d fin de hacerlo més integrd que los usados convenciondmente
para edtimacion dd riesgo, que estdn basados solamente en estimaciones como las
indicadas en lafigura7.21.

En este caso s han incluido varidbles que no es factible medir con técnicas
convenciondes o paa las cudes es dificl definir un indicador que reflge
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adecuadamente @ aspecto que se quiere consderar. Por gemplo, € nivel de desarrollo
y organizacion de la comunidad o lamovilidad por lared vid.

Mueva Evaluacid

Figura 7.22: Ingreso de datos de resiliencia

La figura 7.23 ilustra la entrada de la descripcion en forma lingligtica de cada
componente. Los términos lingliisticos de cada variable han sdo elegidos de manera
diferente para cada una de dlas, de manera que reflgen las vaoraciones que se hacen
corrientemente de cada unade elas en € lenguaje especidizado.

i
| Ingreso de D atos

Figura 7.23: Ingreso de peso y descripcion linguistica
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La figura 7.24 ilustra un grupo de funciones de pertenencia que conforma uno de
los factores, de las cuales se extrae € indice correspondiente, mediante € proceso de
desfusificacion.

[CONJUNTOS DIFUSDS [FUZZY SETS) =i
~-CONJUNTO BORROSO DE EXPOSIClDN DEL CONT'E&“(TG —

0.24
022
0.20
018
0.16 4
0.14
012
0.0
0.03
0.06
0.04
0.0z

0.00 + :
0o 01 0z 03 04 05 0B 07 08 0% 10

;.'.' 7

“Subsanirita 1

Slbgorjurta 2 .

Subcanunta 3 | \alor " Defusificade! = | 05563
Subzanfrits 4

:SuEréjnnfgﬁt_'g 5 Aoeptar I

Figura 7.24: Definicién de las funciones de pertenencia

La integracion de estos indices de la manera explicada anteriormente conduce a la
determinacion de un indice generd de riesgo. La figura 7.25 iludtra la evauacion para
la dcadiamenor de Tunjuelito de Bogota

RESULTADOS DE LA EVALUACION

al |

 ulnershiidad Contexto. T Riezgo del Contexto T

-Estimacion del Riesgo Sismico (Indices)

Riesgo del Contexto (Soft) | 0.2356
Riesgo Sismico Fisico (Hard) | 0E114
Riesgo Sismico Total | 03
Valoracion del Riesgo Sismico Moderado

eDravalver |

Figura 7.25: Célculo del valor numérico de un indice parcial o global.
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Es importante indicar que para fines de gestion dd riesgo los indices parcides que
s obtienen a través del proceso condituyen per se una vdiosa informacion ya que
permiten tomar decisones sobre reduccion preventiva del riesgo en aquelos factores
(fiscos, socides o adminigrativos) que muestren una tendencia dominante en d indice
globd.

Eda técnica 2 aplicd experimentdmente a la ciudad de Bogotd y permitié ratificar
las estimaciones redizadas con la técnica de indices e indicadores que se explicd
previamente; sus resultados fueron smilares. Sin embargo, € autor consdera necesario
gue = lleve a cabo un nimero dgnificativo de evauaciones con criterios de vaoracion
relativa cuidadosos por parte de especidistas en diferentes ciudades. Esto, con € fin de
lograr unacdibracion y un gprendizaje adecuado de lared neurondl.

En sintess. s2 ha presentado aqui otra técnica para la etimacion holistica del riesgo
sismico urbano mediante un Sstema experto neurona difuso. Egta técnica permite la
vaoracion de las mismas variables propuestas en @ modedo de indicadores expuesto
con anterioridad, utilizando apreciaciones lingligticas, lo que fadlita la evauacion
induso de caxos en que la informacién numérica no estd digponible. La principa
ventga de esta técnica es que € sstema de evauacion puede ser calibrado, dado que
tiene cgpacidad de gorendizge. Esto fadllita que € Sstema, una vez haya sdo
entrenado, pueda ser utilizado por personas inexpertas en evaluacion. Otra ventga es la
posibilidad de “devolverss” y andizar las funciones de pertenencia de cada variable o
conjunto de variables, e identificar la razon por la cud una locdidad de la ciudad
presenta un mayor indice de riesgo. Esta virtud, d igud que en la técnica de
indicadores expuesta previamente, permite la verificacion de los resultados y la
priorizacion de las medidas de reduccion del riesgo sismico de un centro urbano.



