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Peligro, vulnerabilidad
Y riesgo sismico

Se presentan las principales variables que afectan el riesgo sismico en
obras de ingenieria, como marco de referencia para la toma de decisiones
sobre los criterios de disefo por adoptar. Las caracteristicas y los tiempos
de ocurrencia de los temblores futuros se describen en términos probabi-
listicos mediante modelos de peligro sismico; las posibles respuestas del
sistema de interés y los consiguientes dafnos esperados se describen,
también en forma probabilistica, mediante las funciones de vulne-

rabilidad sismica; el desempefo esperado de dicho sistema a
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partir de su construccién se describe en términos del modelo probabilis-
tico del riesgo sismico al que estara expuesto como resultado de la inte-

raccion entre el peligro y la vulnerabilidad mencionados.

Introduccién
oda obra de ingenierfa construida en un sitio donde pueden ocurrir movi-
mientos sismicos, ya sea de intensidad moderada o alta, est4d expuesta a la
posibilidad de sufrir dafios excesivos, o incluso un colapso, ante la accién
de dichos eventos. Con el fin de evitar o reducir las consecuencias o el monto de
estos dafios, la ingenierfa sfsmica proporciona criterios, métodos y herramientas
para el disefio estructural y la construccién de tales obras, asi como para la eva-
luacién, el mantenimiento y el refuerzo —en caso de ser necesario— de las construc-
ciones existentes. Son muy elevados los margenes de incertidumbre que afectan
nuestra capacidad de predecir las intensidades méximas, duraciones, contenidos
de frecuencias y mas caracteristicas detalladas del movimiento del terreno que
puede presentarse en un sitio y un lapso determinado; esto afecta de manera con-
siderable nuestro conocimiento sobre las relaciones entre las respuestas esperadas
reales de las construcciones y los valores supuestos en el proceso de disefio

estructural.
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Peligro sismico
Descripcion
cuantitativa de

las probabilidades
de ocurrencia de
movimientos sismi-
cos de distintas
intensidades en un
sitio dado durante
intervalos de tiem-
po determinados.

Funcion de
vulnerabilidad
sismica
Relacion cuan-
titativa entre la
intensidad de un
movimiento sis-
mico y los valores
esperados de los
dafios probables
que puede causar
dicho movimiento
en un sistema
sobre el cual
actle, incluidas
las probabilidades
de ocurrencia de
distintos modos
de falla.

Riesgo sismico
Descripcion
probabilistica de
las consecuencias
esperadas de los
dafios que pueden
presentarse en

un sistema dado
ante las acciones
sismicas que
puedan ocurrir en
dicho sitio, toman-
do en cuenta sus
probabilidades de
ocurrencia.

>

En la ingenierfa sfsmica lidiamos con diversos
conceptos dentro de un marco de referencia basado
en el andlisis de probabilidades. Asi, las caracteristi-
cas y tiempos de ocurrencia de los temblores futuros
los describimos en términos probabilisticos median-
te modelos de peligro sismico; las posibles respuestas
del sistema de interés las describimos mediante
las funciones de vulnerabilidad sismica; el des-
empefio esperado de dicho sistema a partir de su
construccién, lo describimos en términos del mo-
delo probabilistico del riesgo sismico al que estara
expuesto como resultado de la interacciéon entre el
peligro y la vulnerabilidad mencionados.

En este texto se presenta un resumen de los con-
ceptos fundamentales que se aplican en la deter-
minacién de funciones de peligro, vulnerabilidad y
riesgo sismico orientadas a la toma de decisiones en
ingenierfa, tanto para la formulacién de criterios y
normas para disefio como para establecer politicas
y acciones especificas de inspeccién, mantenimien-
to, reparacién y rehabilitacién de sistemas estruc-
turales. Por dltimo, se proporciona una lista de
referencias que pueden servir para profundizar en los
problemas de los que aqui se presenta Gnicamente

una visidén panoramica.

m Andlisis de peligro sismico
B En su forma m4s simple, el peligro sismico en un
sitio se expresa por medio del valor esperado de la
tasa de ocurrencia, por unidad de tiempo (afio), de
movimientos del terreno con intensidades iguales
o mayores de cada valor dado (Esteva, 1967). Esta
forma de describir el peligro sismico lo supone como
constante en el tiempo y es, por mucho, la emplea-
da con mds frecuencia, a pesar de que ignora
las posibles fluctuaciones que el menciona-
do valor esperado pueda sufrir de acuerdo
con la historia sismica previa, como con-
secuencia de la evolucién de los proce-
sos fisicos asociados a la acumulacién y
liberacién de energia de deformacién que
se manifiestan en la actividad de las fuentes
sismicas cercanas al sitio de interés. Esta
es la forma adoptada en lo que sigue.
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En un sitio o en una regién dada, el peligro sis-
mico puede describirse en términos de las probabili-
dades de ocurrencia de movimientos del terreno de
diversas intensidades durante lapsos determinados.
Ello implica describir las posibles historias de ocu-
rrencias de sismos como un proceso de eventos con
intensidades aleatorias, que ocurren en instantes
aleatorios (Esteva, 1976). En forma simplificada,
también puede describirse el peligro sismico median-
te la tasa de ocurrencia de movimientos sismicos con
intensidades mayores que un valor de interés.

La intensidad de un evento est4 directamente re-
lacionada con la amplitud del movimiento del terre-
no y puede medirse en términos de diversas variables.
En general, conviene seleccionar la que presente una
correlacién mas directa con sus efectos esperados so-
bre las obras o instalaciones consideradas.

Si se contara con informacién estadistica sufi-
ciente sobre las caracteristicas de los movimientos
del terreno en un sitio dado, la determinacién de la
funcién de peligro sismico en el sitio podria reali-
zarse empleando directamente esa informacién. Sin
embargo, esto en general no ocurre, por lo que es
necesario acudir a estimaciones basadas en modelos
probabilisticos que permiten calcular la intensidad
de un temblor en un sitio a partir de la magnitud y de
la distancia entre dicha fuente vy el sitio de interés
(Esteva, 1976). El peligro sismico se suele represen-
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tar, por ejemplo, en términos de distribuciones de
probabilidades de los tiempos de ocurrencia de tem-
blores de diversas intensidades, del tiempo de espera
para la ocurrencia de un temblor con una intensidad
mayor o igual que un cierto valor dado, o del va-
lor méximo de la intensidad durante un lapso deter-

minado (Esteva, 1976).

=Anélisis de vulnerabilidad sismica de

H sistemas estructurales

B Las funciones de vulnerabilidad sismica de una
construccién son relaciones cuantitativas entre di-
versos indicadores de los dafios probables que pueda
sufrir una construccién ante un evento sismico y la
correspondiente intensidad del movimiento del te-
rreno. El indicador que se emplee para cuantificar
los dafios probables dependera de la aplicacién que
se tenga en mente. Por ejemplo, si el interés se centra
exclusivamente en el nivel de seguridad con respec-
to al posible colapso de la construccién, la funcién
de vulnerabilidad se expresard en términos de la pro-
babilidad de que el sistema falle si se ve sometido a
un movimiento sismico de una intensidad conside-
rada. Si nos interesa estimar los posibles niveles de
dafios fisicos en la estructura, en los contenidos o en
los elementos no estructurales o de relleno, serd ne-
cesario obtener estimaciones probabilisticas de las
respuestas dindmicas del sistema y de sus contenidos
para cada intensidad sfsmica empleando criterios y
herramientas del anélisis estructural. En tanto, para
estimar las consecuencias econdémicas esperadas de

dafiada o destruida.
Edificios desplazados fuera
de las bases.
Panico generalizado.

VilaX XaXl XlaXi
Dafios considerables en
estructuras bien construidas,
posibles derrumbes.
Mamposteria seriamente

Algunas estructuras de madera
bien construidas quedan
destruidas. La mayoria de

|as estructuras de mamposteria
y el marco destruido con

sus bases.
Vias ferroviarias dobladas.

Pacas estructuras de mamposteria,
si las hubiera, permanecen en pie.
Puentes destruidos.

Vias ferroviarias curvadas
en gran medida.

los temblores de diversas intensidades podr4 partir-
se directamente de la informacién estadistica —en
caso de estar disponible— o se podrin emplear crite-
rios que transformen la informacién sobre los dafios
fisicos para una intensidad dada en valores espera-
dos de los costos directos e indirectos de los dafios
para dicha intensidad, tomando en cuenta los cos-
tos esperados de dafio tanto para la condicién de
colapso como para la de supervivencia.

La funcién de vulnerabilidad depende de la fun-
cién de densidad de probabilidades del dafio fisico
experimentado por todos los componentes estructu-
rales y no estructurales que integran el sistema, as{
como de las consecuencias directas e indirectas de
dicho dafio. Su evaluacién también debe tomar en
cuenta el dafio que puede experimentar el equipo,
las instalaciones o los contenidos que puedan fallar,
por ejemplo, por volcamiento, por distorsiones ex-
cesivas o por fatiga resultante de un niimero elevado
de ciclos de respuesta dindmica.

Reyes (1999) presenta una lista de publicaciones
en donde se reportan los resultados de pruebas de
laboratorio orientadas a establecer relaciones cuan-
titativas entre los niveles de dafio fisico y las maxi-
mas amplitudes de la distorsién de diversos tipos de
elementos y subconjuntos estructurales y de relleno.
Ismael y cols. (2004) presentan algunos modelos
simples para estimar la componente del valor del
costo de dafio correspondiente a la funcién de vul-
nerabilidad, e incluyen las contribuciones de costos
directos e indirectos. Esteva y cols. (2009) presen-
tan varios criterios para determinar las funciones de
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vulnerabilidad sfsmica relacionadas con la probabi-
lidad de colapso de estructuras de edificios.

Si bien los criterios que expresan la condicién de
falla de un sistema sujeto a un movimiento sismico
con base en el concepto de capacidad de deformacion
representan un avance importante, presentan algu-
nas limitaciones. Vamvatsikos y Cornell (2002) y
Esteva e Ismael (2003) presentan criterios alterna-
tivos, basados en indicadores de dafio que miden el
deterioro que sufre el sistema estructural en sus pro-
piedades mecanicas globales, como consecuencia de
la amplitud y nimero de los ciclos de deformacién
que experimentan sus miembros.

Andlisis de riesgo sismico

Describimos el desempefio esperado de un sistema
a partir de su construccién en términos del modelo
probabilistico del riesgo sismico al que estara expues-
to, como resultado de la interaccién entre el peligro
sismico en el sitio y la funcién de vulnerabilidad sismica
del sistema. Al igual que para el peligro sismico, la
representacién probabilistica del riesgo sismico pue-
de formularse por medio de diversos modelos, cada
uno de ellos con distinta cantidad de informacién.
En su forma mds simple, el riesgo sismico al que estd
sujeto el sistema se puede expresar en términos de
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dos componentes: el valor esperado de la tasa anual
de falla y el costo anual esperado de los dafios en
caso de que el sistema sobreviva.

Por otra parte, si es posible asignar un costo a las
consecuencias de la falla, los dos conceptos citados
pueden integrarse en un solo indicador que represen-
te el costo anual esperado de los dafios que puedan
presentarse, incluyendo la falla. Este valor del ries-
go sfsmico toma en cuenta una medida cuantitativa
de la amenaza sismica, el costo inicial de la cons-
truccién, el costo esperado de dafios como funcién
de la intensidad (condicional a que la estructura no
falle), el costo esperado de las consecuencias de
la falla y la probabilidad de falla dltima (colapso)
ante un temblor con intensidad igual dada; se in-
cluyen también las aportaciones de los valores espe-
rados de los dafios en condiciones de supervivencia
y falla. El costo inicial se puede estimar en forma
aproximada, con base en el cdlculo de la cantidad
de material o volumen de obra que arroja un disefio
preliminar del sistema con propiedades nominales,
es decir, las que se suponen al disefiar, tomando en
cuenta los factores de seguridad adoptados (Esteva
et al., 2002). Para algunas aplicaciones pricticas
conviene expresar el riesgo sismico en términos ex-
clusivos del valor esperado de la tasa anual de falla.

= Criterios de disefo sismico basados en la

B optimizacién y el control de riesgo en el

= ciclo de vida

B La utilidad de una obra de ingenieria en su ciclo de
vida es un valor formado por la suma de las aporta-
ciones a los costos y beneficios esperados por la ope-
racion de esa obra, desde su construccién hasta su
demolicién o abandono; esto tltimo puede ocurrir a
consecuencia de su posible colapso. Los componen-
tes de esta utilidad incluyen valores positivos, como
los beneficios esperados, y valores negativos, co-
mo los costos iniciales de construccién y los debidos
a dafios, fallas, acciones de mantenimiento y reha-
bilitacién. Bajo la hipétesis de que en caso de falla
o dafio significativo el sistema de interés se repara o
se reconstruye de acuerdo con el mismo disefio ini-
cial, la funcién de utilidad en el ciclo de vida se



puede calcular tomando en cuenta el costo inicial

y el costo anual esperado de los dafios que puedan
presentarse, considerando una tasa de descuento, o
interés efectivo, que actualiza el valor de los costos.

El criterio de disefio propuesto considera un va-
lor de la tasa anual de falla; si este valor es mayor
que el que la sociedad estd dispuesta a aceptar, de-
berd optarse por subir los requisitos de disefio, de tal
manera que conduzcan a un nivel de riesgo que no
exceda al tolerable. Con frecuencia, la discrepancia
entre el valor del riesgo aceptable que resulta de un
andlisis de optimizacién y el tolerable por la socie-
dad estd asociada al empleo de arreglos estructurales
poco eficientes, que implican valores de costo ini-
cial demasiado elevados para lograr niveles dados
de desempefio; en muchos de estos casos, la mejor
alternativa supone optar por un tipo de arreglo es-
tructural mds eficiente.

m Comentarios finales

m El analisis de los conceptos presentados en este
trabajo hace ver algunos de los retos importantes
que enfrenta la ingenierfa sismica moderna para
establecer normas de disefio basadas en criterios de
optimizacién y riesgo tolerable a largo plazo. Entre
ellos, destacan los siguientes:

a. Programas permanentes de actualizacién de normas:
o Niveles de amenaza y riesgo.
+ Disefio basado en desempefio.
+  Métodos de andlisis y disefio: equilibrio entre
precisién y simplicidad.

Peligro, vulnerabilidad y riesgo sismico

» Zonificacién y microzonificacién sismicas.
« Supervisién y control de calidad.
b. Herramientas de trabajo:
o Programas de computadora avanzados, efi-
cientes y faciles de aplicar.
«. Educacién continua:
o Actualizacién de conceptos y criterios.
o Métodos de analisis y disefio que logren un
equilibrio adecuado entre simplicidad y pre-

cision.
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