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...los hechos son inciertos,
...los valores son discutibles,
...la relevancia es alta,

...las decisiones son urgentes.






Capitulo 1

I ntroduccion

1.1 Motivacién dela investigacion

En los Ultimos afios, desde la perspectiva de los desadtres, € riesgo se ha intentado
evduar, paa €fectos de la gedtion, en términos de las poshbles consecuencias
econdmicas, socides y ambientdes que pueden ocurrir en un lugar y en un tiempo
determinado. Sin embargo, € riesgo no ha sdo conceptuado de forma integral sino de
manera fragmentada, de acuerdo con € enfoque de cada disciplina involucrada en su
vaoracion. Para esimar @ riesgo de acuerdo con su definicion es necesario tener en
cuenta, desde un punto de vista multidisciplinar, no solamente € dafio fisico esperado, las
victimas o pédidas econdmicas eguivdentes, Sno también factores sociaes,
organizaciondes e ingdituciordes, relacionados con d desarrollo de las comunidades. En
la escala urbana, por gemplo, |la vulnerabilidad como factor interno de riesgo, debe
relacionarse no solamente con la exposicion dd contexto materid o la susceptibilidad
fisca de los dementos expuestos ha ser afectados, sino también con las fragilidades
socides y la fdta de resliencia de la comunidad propensa, que estan asociadas con las
capacidades de respuesta y recuperacion. La deficiente informacion, comunicacion 'y
conocimiento entre los actores socides, la ausencia de organizacion indituciond 'y
comunitaria, las debilidades en la preparacion para la aencion de emergencias, la
inestabilidad politica y la fdta de sdud econdmica en un &ea geogréfica contribuyen a
tener un mayor riesgo. Por lo tanto, las consecuencias potencides no sdlo estén
relacionadas con d impacto del suceso, sno también con la capacidad para soportar €
impacto y lasimplicaciones del impacto en € area geogréfica consderada.

Por otra parte, actuamente, existen serias razones por las cudes se puede dudar
acerca de la efectividad de la gestion del riesgo . El incremento y la acumulacion de la
vulnerabilidad son darmantes, como lo es la fdta de conciencia y responsabilidad
sobre € tema por parte de los tomadores de decisones, las autoridades politicas y la
misma comunidad. Entre otros factores, que contribuyen a esta fdta de efectividad de
la gestion dd riesgo, aparentemente, se encuentra la inadecuada forma como € riesgo
ha sido estimado o vaorado. Aportes técnicos importantes se han redizado con fines de
evaduacion, pero de manera reduccionista y fragmentada. La fdta de una concepcion
holistica dd riesgo, es decir, de una vaoracion integrd y multidisciplinar dd riesgo que
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permita desagregarlo en sus componentes de diferente indole, parece haber contribuido
en buena parte alafata de efectividad de su gestion.

Una concepcion holistica del riesgo, consistente y coherente, fundamentada en los
planteamientos tedricos de la complejidad, que tenga en cuenta no sdlo variables
geolégicas y edructurdes, sno también variables econdmicas, socides, poaliticas,
culturdes o de otro tipo, podria facilitar y orientar la toma de decisiones en un &ea
geogréfica. Un enfoque de edte tipo podria contribuir a mejorar la efectividad de la
gedtion y a identificar y priorizar medidas factibles y eficientes de prevencion-mitigacion
paralareduccion del riesgo.

Edtimaciones obtenidas mediante indices reativos, conjuntos difusos —fuzzy sets- y
redes neuronaes -neural networks- son técnicas matemdicas que pueden facilitar la
redizacion de los andiss de riesgo sismico de ciudades o éreas de una ciudad desde
una perspectiva holistica, consderando como punto de partida los modeos
convencionales de estimacion de pérdidas o escenarios de dafios. Este tipo de enfoque
integrd 'y multidisciplinar podria tener en cuenta de manera mas condgente las
relaciones no linedes de los pardmetros dd contexto, la complgidad ydindmica de los
sistemas socides y ambientaes y contribuir a la gestion efectiva del riesgo por parte de
las autoridades y las comunidades, actores fundamentdes para lograr una actitud
preventivaante los desastres naturales.

1.2. Objetivosy alcance

El tema dd riesgo colectivo (publico o compartido) ha sido ampliamente tratado de
manera especifica por especididas de diferentes disciplinas. Existen tratados sobre
aspectos relativos d riesgo desde la perspectiva de las Ciencias de la Tierra, la
Mecénica Edtructurd, la Sicologia, la Geografia Econdmica, la Ingenieria Civil, la
Sociologia, entre otras disciplinas. Sin embargo, enfoques holisticos que integren
diferentes perspectivas no s han desarrollado ampliamente. En cada ambito, no
obgtante, se han desarrollado importantes trabgos que aportan elementos para una
vigon integrd que haga ahora no ha sdo formamente planteada. Posblemente la
egpecidizacion en aspectos muy especificos no ha fadlitado un enfoque haligtico,
como también d hecho de que hasta hace poco se empezd a cuestionar la efectividad y
efidencia de la gedion dd riesgo en d amhito indtituciond; circundancia que hesta
ahora no s ha asociado con la cuantificacion reduccionista y un tanto criptica, en
ocasiones, de las metodologias y técnicas de moddizacién que han sido usuadmente
empleadas para estimar € riesgo.

Patiendo de una revison de concepto de riesgo desde @ enfoque de varias
disciplinas del conocimiento y desde d punto de viga de la prevencién de los desadires,
los objetivos especificos de esta tesis son:

1. Redizar un andids critico de enfoque de las ciencias naturales, las ciencias
aplicadas y las ciencias socides acerca del concepto de riesgo colectivo;

2. Andizar los criterios y factores de vdoracion y aceptabilided dd riesgo, que lo
asocian explicita y directamente con la toma de decisones y que impiden o hacen
dificil su prevencion-mitigacion;

3. Revisxr d enfoque corriente 0 “clasico” de edtimacion dd riesgo sismico urbano,
fundamentado en la estimacion del dafio fisico o @ escenario de pérdidas obtenidas
apartir de los efectos fisicos esperados en los € ementos expuestos,
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4. Plantear una concepcion holigtica del riesgo, consigtente y coherente, desde una
pergpectiva  multidisciplinar, utilizando la teoria de los dsemas dindmicos
complgos o no-linedes

5. Proponer un modelo para la edimacion holigica del riesgo sismico urbano,

utilizando sistemas de indices rdlativaos, varigbles difusas y redes neurondes,

Aplicar é modelo propuesto d caso de Bogota, Colombia; y

Plantear la manera como puede afrontarse @ problema de la reduccion del riesgo

colectivo y la prevencidn de desastres desde un punto de visa multidisciplinar y

desde la perspectiva de la planificacion del desarrallo.

N o

1.3. Organizacién del trabajo

Egte trabgo pate de la revisén de los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo, fundamentales para poder hacer los planteamientos tedricos que se desarrollan
més adelante. En & segundo capitulo se abordan aspectos historicos del concepto de
rego y e presenta una revison de los términos hesta ahora utilizados, con
propdsito de identificar vacios y precisar las definiciones que le pueden dar coherencia
a un planteamiento tedrico consgtente e integrd en la materia Se describen los
enfoques de las ciencias naturdes, las ciencias gplicadas y las ciencias socides en
relacion con € concepto de riesgo y se rediza una critica a dichos enfoques. Se
argumenta que la fragmentacion e inconsstencia conceptud han sdo dos de las razones
por las cudes no se ha logrado resultados exitosos de leduccion del riesgo colectivo en
la mayoriade los paises.

El capitulo tercero describe como se ha valorado € riesgo patiendo de
entendimiento de la amenaza, que representa la potencia ocurrencia de un fendbmeno
peigroso, y de la vulnerabilidad que ofrece @ contexto expuesto d fendmeno. Se
asocia edte tipo de andlisis con € proceso de toma de decisones y se hace explicita la
dificultad de llevar a cabo politicas plblicas de reduccion dd riesgo debido a las
circundancias de incertidumbre inherente y a los enfoques reduccionistas utilizados
hasta ahora.

En adicion a las limitaciones de las técnicas empleadas cominmente para € andiss
de riesgo, en d capitulo cuarto se describen otros aspectos que contribuyen hacer més
dificil la politica plblica de la gestion de riesgo. Se consideran aspectos como la
percepcion de los diferentes actores involucrados en la toma de decisones, aspectos
juridicos que restringen la accion preventiva y, en generd, @ problema de la tolerancia
y aceptabilidad del riesgo colectivo.

En d capitulo quinto se revisa € enfoque tradiciond que se ha utilizado hasta ahora
para evaduar € riesgo sismico urbano, condderando los efectos fiscos o dafios
esperados en los eementos expuestos ante la accion sismica. Este capitulo resume las
técnicas modernas de edimacion de la vulnerabilidad sismica y d desarollo de
conocimiento en materia de dafios y pérdidas. Presenta d enfoque que ha criterio del
autor es € mas adecuado para evaluar € riesgo sismico fisico de un centro urbano.

La propuesta conceptua de la vulnerabilidad y e riesgo desde una perspectiva
holisica y multidisciplinar se presenta en € capitulo sexto. Se propone un modeo
tedrico ded riesgo que aborda otros aspectos adiciondes a los efectos fisicos
potencides, que estén ligados d desardllo y sostenibilidad del contexto socio-
ambiental urbano consderado. Se postula un modelo condgente y coherente
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fundamentado en los enfoques tedricos de los sgemas dinamicos complgos no-
linedles, desde los cudes s explican los conceptos de criss, inestabilidad y
adaptabilidad y se relacionan con los conceptos de desastre, vulnerabilidad, riesgo y
prevencion.

El capitulo s&ptimo se proponen dos técnicas de moddizacion holigtica del riesgo
sismico urbano, postulando € centro urbano como un sSstema dinamico complgo. La
primera esta basada en indicadores relativos y la otra en un sstema neurond difuso.
Las dos técnicas tienen en cuenta tanto los efectos fiscos potencides que implica la
posble ocurrencia de terremotos, como aspectos econdmicos, socides y
organizeciondes que influyen en d riesgo Sismico desde una  perspectiva
multidisciplinar. Su utilizacion y versttilided se ilustra mediante la gplicacion de ambas
técnicas parala estimacion de riesgo sismico de Bogota, Colombia.

La evduacion dd riesgo tiene como objeto orientar su gestion, identificando las
medidas de reduccion de la vulnerabilidad en todas sus dimensones o facetas El
capitulo octavo presenta la gestién del riesgo como un concepto de planificacion. Se
plantean diversos enfoques generales y se hace una propuesta globa para enfrentar €
riesgo colectivo, entendido como un grave problema técnico-socia contemporaneo.

El capitulo noveno presenta las conclusiones dd trabgjo y propone a manera de
recomendacion agunas sugerencias paa d desarollo de nuevos edtudios e
investigaciones futuras relacionados con |la temética agui tratada

Se induye como Apéndice A un glosario de términos cuyas definiciones son €
resultado de la propuesta conceptua planteada a lo largo de este trabgjo. El Apéndice B
muestra las matrices mediante las cuaes se obtuvieron los factores de participacion o
pesos para los indicadores y variables utilizadas en las técnicas desarrolladas para
edimar @ riesgo sigmico urbano de Bogotd, Colombia. El Apéndice C presenta los
vaores y las gréficas obtenides de los indicadores relativos que se utilizaron para
evauar € riesgo sismico de Bogota desde una perspectiva holistica. EI Apéndice D
incluye una sintesis de los fundamentos dd uso y aplicacion de las redes neurondes y
los conjuntos difusos, técnicas sobre las cudes se desarrolld una de las técnicas
propuestas. Findmente, & Apéndice E contiene € codigo fuente dd programa de
clculo que s= desarroll6 para la modeizacion neurond y difusa dd riesgo sismico
urbano desde una perspectiva holistica.



Capitulo 2

Conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

2.1. Aspectos histéricos

El concepto de riesgo, asociado con la idea de porvenir sin certeza, ha estado
presente desde sempre en las sociedades humanas. El primer gemplo de una préctica
gue involucra un andiss de riesgo de forma smplificada se remonta a las comunidades
de la antigua Babilonia, que ocuparon d vdle dd Eufrates y d Tigris, 3200 A.C,
donde exigtié un grupo llamado & Asipu (Oppenheim 1977). Una de las funciones del
Aspu era la de servir como grupo consultor para decisones dificiles de tomar por lo
inseguras o inciertas. S se deseaba tomar una decisién sobre aguna accidn venidera se
podia consultar a uno de sus miembros dd Asipu, que se encargaba de dimensionar la
Situacion, identificar dternativas de accion y recoger datos sobre los resultados
factibles (éxito o fracaso; ganancia o pérdida) de cada dternaiva. El sacerdote Asipu,
gue tenia la capacidad especia de interpretar sefides o datos de los dioses, cdificaba
las diferentes dternativas, colocando sgnos méas s eran favorables y menos s no lo
eran, para findmente recomendar la aternativa mas beneficiosa.

También en Mesopotamia, dos dglos después, tuvo origen la figura dd seguro
como la més antigua edrategia para afrontar riesgos. Alli surgieron las primeras tasas
de interés sobre préstamos entre agricultores, inicidmente en especie y luego en
metaico, que variaban entre 0 y d 33% dependiendo del grado de riesgo asociado a
préstamo. Las tasas reflgjaban la percepcion de incertidumbre del prestamista y fueron
una de las primeras formas de cuantificar y administrar riesgo. Edta préctica
posteriormente se amplié a incluir primas de riesgo cuando se trataba de prestamos
asociados con d trangporte de mercancias que podian perderse en € mar por tormentas,
incendios 0 asdtos. El Codigo de Hammurabi, 1950 a C., indtituy0 las bases del seguro
y edablecié varias doctrinas de administracion de riesgos. Alrededor dd comercio
maritimo establecié en los contratos de trangporte la figura forma dd préstamo, la tasa
de interés y de la prima de riesgo por la poshilidad de pérdida y consecuente
cancelacion de la deuda. En Grecia para @ afio 750 a. C. cas todos los viges estaban
cubiertos por este tipo de contrato y las primas de riesgo varigban entre e 10 y 25%
dependiendo del grado de riesgo de la aventura, 1o que implicaba aguna nocién de su
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cuantificacion. Aparentemente, la padbra riesgo proviene de la pdabra griega rhiza
gue hace dusién alos peligros de navegar arededor de un arrecife.

Las indtituciones de seguros practicamente desaparecieron con la declinaciéon de la
cavilizacion Griega, aunque los Romanos las continuaron por un tiempo. Estos dltimos
edtablecieron, también, una forma rudimentaria de seguro de vida y sdud mediante una
membresia a la cuad se contribuia regularmente con d fin de cubrir gastos funebres.
Con la caida del Imperio Romano practicamente desaparecio € seguro maritimo hasta,
quizas, € afio 1000 d. C., cuando reaparecid en los puertos Itdianos, y con certeza en
los gglos x11 a xiv, de lo cud hay referencia en las Leyes de Wisby (1300) y la
Ordenanza de Barcelona (1435). La Lloyd's se establecié en 1688 como nicleo de
mercado ddl seguro maritimo globa y podteriormente se extendid a otras areas (Grier
1980). Por esta época se establecieron los seguros de incendio y emergieron los seguros
de vida en Inglaterra, aunque politicas de seguros de vida ya habian existido en Espafia
alrededor del afio 1100 d. C., evocando las antiguas précticas que exigtieron entre los
anos 1800 a 1200 a. C. Durante los sglos 16 y 17 las sociedades de amigos estimularon
e desarrollo de los seguros de vida en Inglaterra, pero fracasaron por la fata de un
soporte  estaditico 'y matematico adecuado. Por otra parte, debido a los
cuestionamientos morales redizados por la Iglesa, € seguro de vida fue prohibido en
Francia hasta 1820.

Sn duda, d andids de riesgos también tuvo origenes en las antiguas idess
religiosas relacionadas con la posbilidad de dgo después de la vida. Empezando con €
Fedon de Pladn, en d dglo 1v a C. y otros escritos que trataron sobre la inmortaidad
dd dma y lo que le podria ocurrir después de la vida; segin cdmo cada persona
conduce su aqui y ahora (Covelo y Mumpower 1985). En € Fedon, Pladn narra €
didogo de Socrates con sus amigos antes de beber € veneno, en d cud plantea la
inmortalidad del dma y describe  mito de lo que le puede suceder d dma después de
la muerte. Alli Socrates, haciendo la sdvedad de la posble inexactitud de su
exposicion, sefida que dada la inmortaidad del dma é estima que es conveniente creer
en d mito y que vae la pena correr d riesgo de creer que es asi. Arnobius El Vigo, que
vivio en d dglo 1v d. C.,, para demostrar su auténtica converséon a Cridianismo, en su
monografia Contra los Paganos, agumentd mediante una matriz de 2 x 2 la ventgja de
s Cristiano sobre sar pagano. Plantesba que hay dos dternativas. aceptar d
Crigianismo 0 mantenerse pagano. Decia también que hay dos posibilidades, aunque
inciertas. Dios exige o Dios no exise. S Dios no existe no hay diferencia entre las dos
dterndivas, pero s Dios exige ser un Crigiano es ampliamente mgor para d dma que
s un pagano. Estos planteamientos se Srven dd principio de la dominancia; un
soporte  heuristico para la toma de decisones bgo condiciones de riesgo e
incertidumbre. El argumento de Arnobius no solo fue utilizado pogeriormente por San
Agustin sino por Pasca, cuando introdujo la teoria de la probabilidad en 1657, quien &
ampliar su matriz concluyé que Dada la didribucion de probabilidades para la
exigencia de Dios, € vdor esperado de ser Crigiano excede en mucho d vaor
esperado del ateismo (Covello y Mumpower 1985).

Después de Pascd y Fearmat, a findes dd sglo xvii y durante € sglo xvii, se
redizaron importantes aportes a la teoria de las probabilidades. En 1692 Arbuthnot
argumentd que podian ser caculadas las probabilidades de las diferentes causas
potencides de un suceso, Haley (conocido por € cometa que lleva su nombre) en 1693
meoro las tablas de esperanza de vida propuestas por Graunt en 1662 y mateméticos
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como Hutchinson, Cramer y Bernoulli redizaron trabgos vaiosos a la naciente teoria
Sin embargo, fue Laplace quien en 1792 desarrollé un verdadero modelo de estimacion
de riesgo en términos modernos, d cdcular la probabilidad de morir con y sn la
vacuna contra la viruda. Sorprende que sOlo después de Pascd varios aplicaran las
mateméticas de la probabilidad para edtimar las expectaivas de vida y que previo a
es0s trabgos solo se conociera uno dd afio 230 d. C, redizado por é Romano Domitius
Ulpianus.

A pesar de fascinacion del hombre por los juegos desde tiempos inmemorides, por
los Sumerios, Adrios, en @ atiguo Egipto y en paticular por los Romanos, es curioso
gue los fundamentos de la teoria de la probabilidad hayan sdo tan recientes. Se sabe
que & Emperador Romano Claudio escribié sobre d juego, que é Emperador Marco
Aurdio tenia obsesion por los dados y que estaba regularmente acompafiado por su
propio maestro de juegos. Esto hace suponer que € caculo matemético de frecuencias
de sucesos y promedios deberia ser tan antiguo como € uso de los dados u otros
ingrumentos similares que s utilizaban para jugar. Por esta razon, es extrafio que las
teoriass mateméticas de las frecuencias relativas, deatoriedad y probabilided solo
surgieran 1500 afios después, con los trabgjos de Pascal, Fermat y otros.

Todas las antiguas civilizaciones como los Mayas, los Aztecas y los Incas en
América, 0 en la China, Egipto y Mesopotamia, redizaron sstemas de control de
inundaciones 0 de dedizamientos, 0 tuvieron criterios preventivos para reducir €
impacto de sucesos naturdes o socides. El higoriador Romano Hinio El Vigo
describe, por gemplo, cdmo los Egipcios habian desarrollado un sistema de prediccion
de hambrunas, haciendo un seguimiento a los nivdes dd Nilo. Indica Finio El Vigo,
que d incremento dd nivel del rio se media sobre una escala, en la cud tenian bien
cdibradas unas marcas. Un nived dd rio, en determinada fecha o época dd afo, S se
encontraba por debgo de una marca definida, indicaba que € afio sSguiente habria
hambruna. Habia otras marcas que indicaban escasez, degria por autosuficiencia, totd
confianza y, por encima de cieta marca, placer por la abundancia Los Egipcios,
paraddjicamente, usaban este sstema para protegerse de un afio mao en términos de
abagtecimiento de dimentos y no para las inundaciones. Tenian estimada la superficie
que seria fertilizada, de acuerdo con € nivel que dcanzaba @ rio. Una gran inundacion
no era sinbnimo de desastre sSino de abundancia y cuando se presentaba un prondstico
de hambruna o0 escasez gustaban los impuestos de los cultivos cosechados durante la
esacion que estaba vigente. Este es un gemplo de gestion de riesgo y de un sistema de
derta, en este caso, para las hambrunas. La técnica de estimacion de la superficie que
seria inundada y fertilizada, también de dguna manera, se le podria asmilar como la
herramienta de andisis de riesgo que aplicaban.

No obgtante lo anterior, los fendbmenos naturaes, las pestes y otras criSs socides
también fueron relacionadas con designios divinos 0 mada suerte. Durante siglos este
tipo de creencias s mantuvo en una u otra forma dentro de las sociedades,
particularmente por la influencia de la reigion. Las medidas de prevencionmitigacion
contra inundaciones, incendios y otros sucesos, comunmente, se empezaron a aplicar
recientemente slo después de la ocurencia de un desastre que hacia evidente la
necesdad de proteccion. Excepto por los estudios de morbilidad y mortalided en €
campo de la sdud, las primeras gplicaciones de la matemética de las probabilidades
para la estimacion del potencial de desastre por fendmenos naturales sblo se empezaron
atener en cuenta durante d siglo xx.
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Durante dglos, las decisones sobre @ riesgo, fundamentamente, estuvieron basadas
en d sentido coman, € saber tradiciona, € ensayo y error, las creencias 0 € conocimiento
no cientifico. Kervern y Rubise (1991) distinguen tres periodos. La edad de la sangre, que
s caracterizO porque @ hombre tranquilizaba su temor con sacrificios ofrecidos a la
divinided; la edad de las I&grimas, en la cud con d desarrollo del Cristianismo d miedo
mayor conducia a plegarias y procesiones de diversa indole; y la edad de las neuronas, a
partir de 1755, con € terremoto de Lisboa, cuando a raiz de este suceso Rousseau afirmoé
que € hombre es responsable del pdigro e indicod que s los efectos ddl terremoto fueron
tan terribles, la culpa es de los habitantes. Esta opinion marcd e comienzo de 1o que en
francés se le denomina cindynique: lacienciadd peligro (Soutadé 1998).

Hoy, debido a la confianza en los desarrollos de la ciencia y la tecnologia, la
sociedad cada vez mas expresa su preferencia por la planificacion, € prondstico, las
detas y la prevencidn-mitigacion (reduccion de riesgos), en contrase con las
respuestas ad hoc tradiciondes a las crigs. Afortunadamente, d uso de andiss
cuantitetivos, dtamente técnicos, de evaluacion de riesgos que benefician la gestidon de
riesgos ha estado en aumento. Sin embargo, muchos de estos andisis, por su enfoque,
no faclitan la toma de decisones 0 no condderan aspectos multidisciplinares, 1o que
podria significar un fitil avance, en algunos casos, 0 incluso un retroceso, en otros.

2.2. Revision de definicionesy conceptos

El proceso de desarrollo mismo del hombre lo ha llevado a conceptuar de manera
goropiada elementos vinculados a su hébitat, medio ambiente y las poshilidades de
interaccion entre elos. A pesar de que en principio se haya tenido una percepcion
confusa acerca del término vulnerabilidad, esta acepcion ha contribuido a dar claridad a
los conceptos de riesgo y desastre. Durante mucho tiempo estos dos conceptos se
aamilaron a una poghilidad y a un hecho, asociados a una sola causa: € fendmeno,
ante d cud no habia mucho que hacer. Sin embargo, é marco conceptud de la
vulnerabilidad surgié de la experiencia humana en Stuaciones en que la propia vida
diaria normd era dificil de diginguir de un desastre. La gran mayoria de las veces
exigian condiciones extremas que hacian reamente frégil € desempefio de ciertos
grupos socides, las cudes dependian de nivel de desarrollo alcanzado, asi como
también de la planificacion de ese desarrollo. Para ese entonces € proceso de desarrollo
ya £ habia empezado a considerar como la armonia entre d hombre y d medio
ambiente. Se empez6 a identificar en los grupos socides la vulnerabilidad, entendida
como la reducida capacidad para gustarse 0 adaptarse a determinadas circunstancias.
Dicha vunerabilidad ha ddo definida de diferentes maneras, entre las que se citan las
dquientes

“Poder ser herido o recibir lesdn, fisca o moradmente’. (Diccionario de la Red
Academia Espafiola, 1992).

“Caracterigticas de una persona o grupo desde @ punto de vista de su capacidad
para anticipar, sobrevivir, resitir y recuperarse del impacto de una amenaza natura”.

“Grado de pérdida de un eemento o grupo de eementos en riesgo resultado de la
probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escada desde 0 o sn
dafio a1 o pérdidatota”.
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“Condicidon en la cud los asentamientos humanos o los edificios se encuentran en
pdigro en virtud de su proximidad a una amenaza, la cdidad de la congruccion o
ambos factores’.

“Incapacidad de una comunidad para absorber, mediante @ autoguste, los efectos
de un determinado cambio en su medio ambiente. Inflexibilidad ante € cambio.
Incapacidad de adaptarse d cambio, que para la comunidad constituye, por las razones
expuestas, un riesgo”.

“Edtar propenso a o ser susceptible de sufrir dafio o perjuicio”.

Después del  gporte conceptud de la escuda de la ecologia humana y
particularmente de White (1945/64/73), Kates (1962/71/78) y Burton (1962/68/78), la
UNDRO y la UNESCO promovieron una reunion de expertos con € fin de proponer
una unificacion de definiciones. El informe de dicha reunidn, Natural Disasters and
Vulnerability Analysis (UNDRO 1979) incluy6 las siguientes definiciones:

a) Amenaza, peligro o peligrosdad Hazard - H). Es la probabilidad de ocurrencia
de un suceso potencidmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un
Stio dado.

b) Vulnerabilidad (Vulnerability -V). Es d grado de pérdida de un elemento o grupo
de eementos bgo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un suceso
desastroso, expresada en unaescala desde 0 0 sin dafio a1 o pérdidatotd.

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

d) Elementos en riesqo (Elements at Risk - E). Son la poblacion, los edificios y obras
cviles, las actividades econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la
infraestructura expuesta en un area determinada.

€) Riesgo total (Total Risk - Rt). Se define como & nimero de pérdidas humanas,
heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a
la ocurrencia de un desagtre, es decir € producto del riesgo especifico Rs, y los
eementosen riesgo E.

De esta manera, desde este punto de vidta, la evauacion dd riesgo (Ecuacion 2.1)
puede llevarse a cabo mediante la sguiente formulacion generd:

Rt=E.Rs=E.H.V [2.1]

Conservando este marco conceptual propuesto por € grupo de expertos reunidos en
1979, d autor propuso en € Indituto de Ingenieria Sismica y Sismologia (1ZIIS) de
Skoplie, antigua Yugodavia, en 1985, diminar la vaiable exposicion E, por
consderarla implicita en la vulnerabilidad 7, sn que esto modificara sengblemente la
concepcion origind (Cardona 1985). En otras pdabras: no se “es vulnerable’” s no se
“estd expuesto’. El origind de dicha formulacion fue divulgada por Fournier d Albe
(1985), Milutinovic y Petrovsky (1985b) vy, posteriormente, por Coburn y Spence
(1992). Esta manera de conceptuar la amenaza, la vulnerabilidad y d riesgo,
ampliamente aceptada desde entonces en @ campo técnico y cientifico, y con mayor
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frecuencia utilizada en las ciencias sociales, fue planteada por € autor (Ecuacion 2.2)
delagguiente manera

Rie |, = (4i,Ve) |, [22]

dicho de otra forma, eso dgnifica que una vez conocida la amenaza o peligro A,
entendida como la probabilidad de que se presente un suceso con una intensidad mayor o
igud a i durante un periodo de exposicion ¢, y conocida la vulnerabilidad Ve, entendida
como la predigposicion intrinseca de un demento expuesto ¢ a ser afectado o de ser
susceptible a sufrir un dafio ante la ocurrencia de un suceso con una intensidad 7, € riesgo
Rie se expresa como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre € elemento e,
como resultado de la ocurrencia de un suceso con una intensdad mayor o igud a i. Es
decir, € riesgo en generd puede entenderse como la probabilidad de pérdida durante un
periodo de tiempo ¢ dado (Cardona 1985/86a).

Teniendo en cuenta lo anterior, € autor en 1986 propuso un glosario de términos
relativos a la temética de la gestion del riesgo. Aungue exigtian términos y conceptos
desarrollados para cada disciplina, en parte basados en los acordados en la reunion de
expertos promovida por UNDRO en 1979 —como por gemplo los términos propuestos
por € EERI (1984/90)— para ese momento las definiciones no se habian generadizado.
El Apéndice A contiene agunos de los términos originamente propuestos por € autor
(Cardona 1986b/90) y posteriormente depurados por € mismo en forma paulatina
Estos términos son consstentes aluz del marco conceptual de este trabgjo.

Aunque hazard e refiere en inglés a peligro, a estar propenso de sufrir la accion de
ago, a azar, € autor ecogio @ término amenaza como equivdente a hazard, por €
concepto de presagio, advertencia o potencid ocurrencia que dgnifica la pddra en
caddlano. El término amenaza en inglés e expresa més directamente mediante la
paabra threat, la que también utilizan dgunos autores de habla inglesa con € mismo
sgnificado de hazard. Aqui, por tanto, se utilizard € término amenaza para referirse a
lo que otros autores denominan peligro o peigrosdad. Estas paabras pueden
considerarse como Sinénimos para efectos de este enfoque conceptud.

En genera, hoy se acepta que € concepto de amenaza e refiere a un peligro latente
o factor de riesgo externo de un sistema o0 de un sujeto expuesto, que se puede expresar
en forma mateméatica como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un
Suceso con una cierta intenddad, en un dtio especifico y durante un tiempo de
exposicion determinado. Por otra parte, la vulnerabilidad se entiende, en generd, como
un factor de riesgo interno que mateméticamente esta expresado como la factibilidad de
que € sujeto 0 sistema expuesto sea afectado por € fendmeno que caracteriza la
amenaza. De esta manera, € riesgo corresponde a potencid de pérdidas que pueden
ocurrirle d sujeto 0 Sstema expuesto, resultado de la “convolucion” de la amenaza y la
vulnerabilidad. Asi, € riesgo puede expresayse en forma mateméica como la
probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econdmicas, socides o ambientaes en
un cierto Stio y durante un cierto periodo de tiempo.

Es importante mencionar que la convolucion es un concepto que <e refiere a la
concomitancia y mutuo condicionamiento, en ete can, de la amenaza y la
vulnerabilided. Dicho de otra forma, no s puede ser vulnerable S no s eta
amenazado y no existe una condicion de amenaza para un demento, sUjeto o Ssema s
no esta expuesto y es vulnerable a la accion potencid que representa dicha amenaza. En
otras paadras, no exise amenaza 0 vulnerabilidad independientemente, pues son
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Stuaciones mutuamente condicionantes que s definen en forma conceptud de manera
independiente para efectos metodoldgicos y para una mgor comprension de riesgo.
Adi, d intervenir uno o los dos componentes del riesgo se edta interviniendo d riesgo
mismo. Sin embargo, dado que en muchos casos no es poshble intervenir la amenaza,
para reducir € riesgo no queda otra dternativa que modificar las condiciones de
vulnerabilidad de los elementos expuestos. Esta es la razdén por la cud con mucha
frecuencia en la literatura técnica se hace énfass en € estudio de la vulnerabilidad y en
la necesdad de reducirla mediante medidas de prevencion-mitigacion, sn embargo lo
gue reslmente se intenta de esta manera es la reduccion del riesgo.

De acuerdo con lo anterior, la vulnerabilidad se puede definir como un factor de
riesgo interno de un sUjeto 0 Sstema expuesto a una amenaza, correspondiente a su
predisposicion intrinseca a ser afectado o de ser susceptible a sufrir un dafio. La
vulnerabilidad, en otras paabras, es la predigposicion o susceptibilidad fisica, econémica,
politica 0 socid que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir dafios en caso que un
fendbmeno desestabilizador de origen natural o antropogénico se manifieste. La diferencia
de vulnerabilidad del contexto socid y materid expuesto ante un fendbmeno peligroso
determina e caracter selectivo de la severidad de los efectos de dicho fendmeno.

Ahora bien, d término vulnerabilidad ha ddo utilizado por varios autores para
referirse a riesgo e incluso ha sdo usado para referirse a condiciones de desventga,
particularmente en disciplinas de las ciencias socides. Por gemplo, se habla de grupos
vulnerables para referirse a personas de edad avanzada, nifios 0 mujeres. Sin embargo,
de acuerdo con lo anteriormente expuesto, en rigor es hecesario preguntarse:
¢vulnerable ante qué?. Es decir, debe exitir la amenaza para efectos de que se presente
una Stuacion condiciona, mutuamente concomitante, que representa @ estar en riesgo.
S no hay amenaza no es factible ser vulnerable, en términos dd potencid dafio o
pérdida que significa la ocurrencia de un desastre. De la misma manera, no hay una
Stuacion ¢k amenaza para un eemento o Sstema 9 dicho demento no esta expuesto a
la misma y 9 no es vulnerable a la accion dd fendmeno que representa @ peligro o la
amenaza condderada. Aunque esta puede parecer una sSutileza innecesaria, @ autor
conddera importante hacer esta distincion, pues en un momento dado se puede llegar a
usar la cdificacion de vulnerable desde una perspectiva diferente d tema de los
desastres (Sdlud Publica, Sicologia, etc.). Una poblacién puede ser vulnerable a los
huracanes, por giemplo, y no serlo a los terremotos o a las inundaciones. En relacion
con la utilizacion dd término vulnerabilidad, ya Timmerman en 1981 indicaba que “es
un término de tan amplio uso que es cas inltil para efectos de una descripcion
cuidadosa, excepto cuando se usa como un indicador retérico de &eas de maxima
preocupacion”’. En su trabgo reaivo a la vulnerabilidad y la redliencia concluye,
indicando con un toque de ironia, que la vulnerabilidad red esta en d inadecuado uso
de los conceptos y en los modelos que se tiene de los Sstemas socides (Liverman
1990).

Al iguad que durante muchos afios, se utilizd d término riesgo para referirse a lo
que hoy s le denomina amenaza, actuamente se hace referencia también, en muchas
ocasones, a la paabra vulnerabilidad con @ mismo dgnificado de riesgo. El autor
considera importante recordar que se trata de conceptos diferentes y su definicion
obedece a un enfoque metodologico que facilita € entendimiento del riesgo y su
poshilidad de reducirlo o mitigarlo. En muchas ocasiones no es posible actuar sobre la
amenaza 0 es muy dificil hacerlo; bgo este enfoque es factible comprender que para
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reducir € riesgo no habria otra dternativa que disminuir la vulnerabilidad de los
elementos expuestos.

2.3. Enfoquesy evolucién de los conceptos

A pesar de los primeros esfuerzos de la geografia y las ciencias socides a partir de
mediados del gglo xx (Kates 1971; White 1973; Quarantelli 1988; Mileti 1999), d tema
de la evauacion dd riesgo desde la perspectiva de la prevencion de desastres ha sido
tratado relativamente desde hace poco tiempo. Su concepcion y andiss sSstemético
practicamente lo asumieron los especidigtas de las ciencias naturales con estudios acerca
de fendbmenos geodinamicos, hidrometeoroldgicos y tecnoldgicos taes como terremotos,
erupciones volcanicas, dedizamientos, huracanes, inundaciones, accidentes indudtriales,
efc. En otras pdaoras, inicidmente € énfass se dirigid hacia d conocimiento de las
amenazas por d sego invedtigativo y académico de quienes generaron las primeras
reflexiones sobre d tema (Cutter 1994). Es importante mencionar que aln se conserva
ede énfads, en particular en los paises més avanzados, donde € desarrollo tecnoldgico
hace factible conocer con mayor detale los fendbmenos generadores de las amenazas.
Edta tendencia fue evidente durante los primeros afios dd "Decenio Internaciond para la
Reduccion de los Desastres Naturales, DIRDN" declarado por las Naciones Unidas para
los tltimos afios del Siglo xx. (UNDRO 1990).

S lo que s pretende es la esimacion de riesgo, indudablemente € estudio y la
evauacion de la amenaza es un paso de fundamental importancia; SN embargo, para
lograr dicho propddto es igudmente importante d esudio y d andids de la
vulnerabilidad. Por esta razdn, varios especididas, pogteriormente, promovieron €
edudio la vulnerabilidad fisca, la cud béascamente fue relacionada con € grado de
exposicion y la fragilidad o capacidad de los eementos expuestos para soportar la accion
de los fendbmenos. Ede Ultimo aspecto permitio ampliar € trabgo a un ambito
multidisciplinario debido a la necesdad de involucrar a otros profesonades tales como
ingenieros, arquitectos, economistas y planificadores, quienes paulainamente han
encontrado de especia importancia la congderacion de la amenaza y la vulnerabilidad
como varigbles fundamentales para la planificacion fisica y las normas de congtruccion
de edificaciones e infraestructura (Starr 1969).

No obstante lo anterior, este enfoque ha sido bastante tecnocrético porque sigue
dirigido hacia € detonante dd desadire: la amenaza, y no hacia a las condiciones que
favorecen la ocurrencia dd desasire, que son las condiciones de vulnerabilidad globd;
concepto més amplio incluso que € de vulnerabilidad fisca. En los paises en desarrollo
la vulnerabilidad socid es, en la mayoria de los casos, la causa de las condiciones de
vulnerabilidad fisca A diferencia de la amenaza que actlla como agente detonante, la
vulnerabilidad socid es una condicion que se gesta, acumula y permanece en forma
continua en d tiempo y eda intimamente ligada a los aspectos culturdes y d nive de
desarrollo de las comunidades.

Sblo en los Ultimos afios un mayor nUmero de especididas de las ciencias socides
s ha interesado de nuevo por € tema, razon por la cua aln existen grandes vacios que
impiden un entendimiento completo de los problemas de riesgo y sus verdaderas
posibilidades de mitigacion. La lectura acerca de la vulnerabilidad y € riesgo de los
geofiscos, hidrdlogos, ingenieros, planificadores, etc. puede llegar a sr muy diferente
de la lectura o la representacion que tienen las personas y las comunidades expuestas
as como las autoridades gubernamentales encargadas de la gestion y de la toma
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decisiones para la reduccion o mitigacion del riesgo. Por esta razén hoy se acepta que
es necesario profundizar, también, € conocimiento acerca de la percepcidn individud y
colectiva dd riesgo e investigar las caracteridticas culturades, de desarrollo y de
organizacion de las sociedades que favorecen o impiden la prevencidon y la mitigacion;
aspectos de fundamentd importancia para poder encontrar medios eficientes y efectivos
gue logren reducir € impacto de los fendmenos peligrosos en € mundo (Maskrey
1989/94).

2.3.1. Enfoquedelasciencias naturales

La denominacion desastres naturales € muy comin en la literaura vy
frecuentemente se ha utilizado para referirse a la ocurrencia de fendmenos severos de la
naturadeza. Sucesos taes como terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, huracanes,
inundaciones, movimientos de masa, entre otros, han sdo consderados directamente
como snénimos de desastre. Desafortunadamente, durante siglos, esta lectura ha
favorecido la creencia de que no hay cas nada por hacer ante los desastres; debido a
carécter avasdlador, reincidente y la dificultad para predecir estos fendmenos se les ha
consderado como inevitables. Edta lectura de los desastres también ha inducido a
consderar que son hechos del destino o de la maa suerte e incluso se les ha atribuido
causas sobrenaturales o divinas. Esto podria explicar porqué ciertas comunidades desde
un punto de vista reigioso consderan que etos sucesos no pueden ser intervenidos y
gue ante su ocurrencia no queda mas que resgnarse. No es de extrafiar, entonces, que
hubieran recibido € cdificativo de “actos de Dios’, € cud subsige en la legidacion de
edtirpe anglosgona. Vedigios de este tipo de interpretacion se encuentran en las
legidaciones de dgunos paises europeos y latinoamericanos, donde € desastre sea de
origen naturd o antropico es incluido en la categoria doble de “fuerza mayor y caso
fortuito”, que da cuenta de aquel hecho que esalavez imprevishble eirresstible.

Ahora bien, € interés de geofiscos, sismélogos, meteordlogos, gedlogos, entre
otros, por € entendimiento de los fendmenos de la naturadeza ha favorecido que @ tema
de los desadtres dga Sendo abordado por muchos como un asunto exclusvamente
asociado con los mecanismos fiScos que generan estos sucesos naturdes. En muchas
Stuaciones, desafortunadamente, se sigue manteniendo que los desastres son los
fendmenos mismos. A pesy dd avance tecnoldgico, la instrumentacion geofisica,
hidrologica y meteoroldgica, en la mayoria de los casos no es poshle predecir con
certeza y precision la ocurrencia de un suceso futuro. Amparados en esta circunstancia
hay quienes han judificado, ante comunidades afectadas, la ocurrencia de dafios y
pédidas tratandolas como consecuencias inevitables. Incluso, agunas autoridades
politics han apdado a la lectura fadita dd fanaismo rdigioso de ciertas
comunidades para eudir eventua es responsabilidades por negligenciau omison.

El avance tecnoldgico ha fadlitado la indrumentacion de fendmenos naurdes
mediante sensores, incluso en tiempo red, que permiten dar aertas o avisos anticipados
de sucesos intensos. Estos, sstemas de derta, permiten que d menos se salven vidas, S
una comunidad esta debidamente preparada para responder en forma adecuada en caso
de que se presenten sintomas precursores antes de un evento mayor o que haya €
tiempo suficiente para escapar del area de influencia de un suceso severo ya ocurrido.
El estudio de los fendbmenos geodinamicos e hidrometeoroldgicos, sn duda, ha
contribuido, ademas, d conocimiento de la amenaza 0 peigro que representa la posible
ocurrencia de fendmenos intensos y nocivos. En este sentido € aporte de las ciencias
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naturaes a la estimacion del riesgo es notable y Sin duda necesaria, Sn embargo no es
aficiente s d riesgo se entiende como € potencia de consecuencias o pérdidas en
caso de que se presenten fendmenos naturales futuros.

Durante la segunda mitad dd dglo xx, época en la cua d desarrollo tecnoldgico
contribuyé notablemente d conocimiento de los fendbmenos naturdes, fue muy comin
gue s le denominara riego a la estimacion de la posbilidad de que un fendbmeno s
manifestara y por esta razbn es comun alin encontrar esta apreciacion en los
eyecididas que estudian fendmenos como los terremotos, los dedizamientos,
tormentas, etc. En los afios 70 e incluso 80, por gemplo, no habia equivoco aguno s
dguien a querer referirse a la probabilidad de ocurrencia de un terremoto hiciera
mencidon que estaba estimando € riesgo sismico; a findes de los 80 y particulamente
en los 90 = empezd a utilizar de manera més amplia € concepto de amenaza sismica
paa referirse a lo mismo. Una circungancia que contribuyé a esta Stuacion fue la
vaoracion, por parte de los ssmologos, de la accion de la energia sismica mediante la
aopreciacion de sus efectos; en las congrucciones por gemplo. Aun cuando las
denominadas escdas de intensdad sguen sendo una herramienta ingludible para
cdificacion de los teremotos que no han sdo insrumentados 0 medidos, su uso
también ha contribuido en parte a la confusén que agunos han tenido entre amenaza y
riesgo sismico.

La declaracion de los afios 90 como d “Decenio Internaciona para la Reduccion de
los Desastres Naturales’, DIRDN, por parte de la Asamblea Generd de la Naciones
Unidas, sn duda tuvo la influencia directa de los cientificos de las ciencias naturaes.
De hecho eda iniciativa fue agprobada previamente en los Estados Unidos para €
estudio especificamente de las amenazas naturales y fue promovida por Frank Press,
un reconocido especidistadelaCienciasdelaTierra

2.3.2. Enfoque de las ciencias aplicadas

Los trabgjos de Robert Withman en Boston y de Michel Fournier d’ Albe en Europa
en los afios 70 gportaron nuevos eementos a la estimacion de dafios 0 pérdidas en €
ca0 de dsmos, en forma complementaria a los modelos de estimacion de la amenaza
gque se depuraban en ese momento. El énfasis en que € dafio no sdlo se debia a la
sveridad dd fendmeno naturd sno también a la fragilidad o vulnerabilidad de los
dementos expuestos favorecid una concepcion dd riesgo y de desastre més adecuada.

Por otra parte, d enfoque de las compafiias de seguros de “comprar riesgo”, que
desde entonces fue entendido como pérdida factible y € andiss de la probabilidad de
fdlo o de “accidente’ en Sstemas mecanicos e indudrides consolidd un nuevo
paradigma en lo que atafie d andiss de riesgo, seguridad y confiabilidad de Sstemas.
A patir de este momento se le dio especia atencion a las propiedades fiscas de
sistema que podia sufrir € dafio por la accion de un fendmeno externo o de que pudiera
ocurrir un fdlo o sniestro en d dstema debido a la tecnologia inherente dedd mismo.
Las propiedades fiscas como la eadicided, la fragilidad e incluso la ductilidad o
tenacidad de un materia que se traducen en resstencia y capacidad de disipacion de
energia y, por otra pate, la rigidez, la masa y la forma tendrian un rol especidmente
importante en la respuesta 0 capacidad de una estructura ante la accion de una o varias
solicitaciones 0 cargas externas aeatorias. Este podria considerarse como € aporte de
la ingenieria y de las ciencias duras (Wiggins 1972; Hasofer 1974; Blockley 1992,
Elms 1992; Stewart et al. 1997, Modarres et al. 1999; Melchers 1999; Sanchez-Slva
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2000). Surgid de manera explicita € concepto de vulnerabilidad, € cud desde la
perspectiva de los desastres y la moddacion utilizando métodos probabilistas quedd
claramente establecido en d reporte Natural Disasters and Vulnerability Analysis  de
UNDRO de 1979 a que se hizo referencia previamente.

A partir de los afios 80 y en especid en los afios 90 este enfoque conceptud de los
desagtres fue ampliamente aceptado y difundido en Europa y luego en Jgpon y los
Estados Unidos, donde € uso de la padra vulnerabilidad se generaizd posteriormente.
Sin dgar de reconocer la importancia en la vdoracion dd riesgo de los fendmenos
naturaes, es decir de la amenaza, en este enfoque otros aspectos entraron a jugar un
papd igudmente importante: los dementos expuestos y su vulnerabilidad, es decir los
syjetos 0 Sstemas que podrian ser afectados y sus caracterigticas. Un Sismo en un
deserto 0 un huracan en € centro ddl océano, desde esta perspectiva, no pueden
consderarse como un peligro d no haber nadie expuesto 0 que pueda ser afectado, es
decir no sgnifican riesgo para nadie en términas pragméticos.

Por otra parte, disciplinas como la geografia, la planificacion fisica, urbana o
territorial, la economia y la gedion dd medio ambiente, entre otras, también
fortdecieron este enfoque de los desadires, que aqui se denomina enfoque de las
ciencias gplicadas. Se empezaron a producir de manera mas frecuente “mapas’ con la
participacion de gedlogos, ingenieros geotecnistas, hidrélogos, etc. quienes gportaron
inslumos para la identificacion de zonas de pdigro 0 amenaza, segin € &ea de
influencia de los fendmenos naturdes (Hermein 1991). Heramientas informéaticas
como los dgemas de informacion geogréfica SIG han fadlitado este tipo de
identificacion y andliss (Burby 1998; Maskrey 1998).

El uso de matrices dafio, funciones o curvas de pédidas, de fragilidad o
vulnerabilidad, que relacionan la intensdad de un fendmeno con @ grado de dafio para
tipos de edificios, por gemplo, permitio la estimacion de escenarios de pérdidas
potenciales en caso de futuros terremotos en centros urbanos. Este tipo de estudios o
andliss de riesgo se han planteado de manera mas frecuente con la intencion de aportar
informacion de amenazas o0 riexgos a la planificacion fisca y d ordenamiento
territorial, como un insumo paralatoma de decisones (Smith 1992; Alexander 1993).

En ete enfoque € riesgo se obtiene como € resultado de la modeacion
probabilista de la amenaza y de la estimacion dd dafio que puede sufrir un sstema, €
cud s puede obtener también en forma anditica 0 basado en informacion empirica
Esta posbilided favorece que los resultados obtenidos puedan traducirse en pérdidas
potenciales y puedan agplicarse, bgo € concepto de la relacion beneficio/costo en la
elaboracion de codigos de congtruccion, normas de seguridad, planeamiento urbano
proyectos de inverson (EIms 1998). La poshilidad de cuantificar y obtener resultados
en téminos de probabilidad han facilitado que este enfoque se consolide bgo €
postulado que hace del riesgo una varigble objetiva susceptible de cuantificacion
(Wiggins y Moran 1970; Vanmarcke 76; Garcia, 1984; Galambos 1986/92; Liu et al.
1995).

2.3.3. Enfoque delas ciencias sociales

Desde la perspectiva de las ciencias socides € tema de los desastres tuvo especia
atencion en los Estados Unidos a mediados dd siglo xx, como resultado ddl interés del
gobierno en & comportamiento de la poblacion en caso de guera (Quarantdli
1988/95/98). A partir de esa época podria decirse que se desarroll6 una teoria socid de
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los desastres. Este enfoque involucra estudios principamente sobre las reacciones y €
comportamiento individua y colectivo (Drabek 1986; Dynes y Drabek 1994; Mileti
1996). En generd, en los Edtados Unidos, los edtudios e investigaciones de los
cientificos sociaes se ha dirigido hacia la reaccion o respuesta de la poblacion ante las
emergencias y no hacia € estudio dd riesgo propiamente dicho. Sin embargo, los
gportes desde € ambito de la geografia y de la llamada “escuela ecologista’ que surgié
en la Universidad de Chicago desde los afios 30 (Dewey 1929; White 1945; Burton et
al. 1978), podrian también considerarse concepciones desde una perspectiva socio-
ambientd (Mitchel 1992; Mileti, 1999), que inspiraron € enfoque de las ciencias
gplicadas pogteriormente. Su énfasis en que desastre no es Sndnimo de evento naturd 'y
sus aportes en relacion con la necesdad de considerar la capacidad de “guste’” o de
adaptacion de una comunidad ante la accion de eventos naturaes o tecnolégicos fue,
sn duda, la base conceptud a partir de la cua se desarollo & concepto de
vulnerabilidad (incapacidad de gustarse).

Por otra parte, en Europa y en adgunos paises en desarrollo, tanto en América Latina
como en Ada, invesigadores de las ciencias socides han debatido en forma critica,
desde los afios 80 y particularmente en los 90, los enfoques de las ciencias naturdes y
aplicadas (Maskrey 1984/93a; Maskrey y Romero 1986; Cardona y Sarmiento 1988;
Jordén y Sabatini 1988). En generd, su enfoque plantea que la vulnerabilidad tiene un
caédcter socid y que no solamente esta referida a dafio fisco potencid o a
determinantes demograficas. Se postula que un desastre en redidad ocurre sdlo cuando
las pérdidas producidas por un suceso superan la capacidad de la poblacion de
soportarlas 0 cuando los efectos impiden que pueda recuperarse fécilmente. Es decir,
que la vulnerabilidad no se puede definir o medir Sn hacer referencia a la capacidad de
la poblacién de absorber, responder y recuperarse dd impacto dd suceso (Westgate y
O'Keefe 1976). Asi, para los expertos en ciencias politicas, pérdidas o efectos fisicos
amilares en dos paises con diferente sdud econdmica e indituciona pueden tener
implicaciones muy digintas. Un suceso que puede pasar desgpercibido en un pais
grande podria significar una catéstrofe en un pais pequefio, debido a la capacidad de
cada uno de los sstemas socides involucrados (Hewitt 1983/97). Dafios smilares en
paises ricos y pobres, por gemplo, tienen implicaciones socides mas graves en los
paises pobres, donde usudmente los grupos socides marginados son los mas afectados
(Wijkman y Timberlake 1984). De acuerdo con Susman et al. (1984) la vulnerabilidad
“es d grado en que las diferentes clases socides estan diferencidmente en riesgo”.
Dexde este punto de vista la vulnerabilidad esta establecida de acuerdo con las
condiciones paliticas, socides y econdmicas de la poblacion. Se propone, desde esta
perspectiva, que las condiciones que caracterizan @ subdesarrollo (marginalidad socid,
expropiacion, explotacion, opresdon politica y otros procesos asociados con €
colonidismo y @ capitdismo) han hecho, particulasmente que las comunidades pobres
sean mas vulnerables alos desastres y hayan sido forzadas a degradar su ambiente.

Ahora bien, otros investigadores, como los que condtituyeron la Red de Estudios
Sociaes en Prevencion de Desastres en América Latina, La RED, han planteado que la
vulnerabilidad se configura socidmente y es @ resultado de procesos econdmicos,
socides y politicos (La RED 1992). Por lo tanto, para modelar la vulnerabilidad es
necesario tener en cuenta, aparte de los aspectos fisicos, factores socides como la
fragilidad de las economias familiares y colectivas, la ausencia de sarvicios socides
basicos, la fdta de acceso a la propiedad y d crédito; la presencia de discriminacion
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énica, politica o de otro tipo; la convivencia con recursos de aire y agua contaminados,
atos indices de andfabetismo y la ausencia de oportunidades de educacion, entre otros
(Maskrey 1989; Wilches 1989; Lavell 1992; Cardona 1993b; Maskrey 1994; Lavel
1996; Mansilla 1996; Cardona 1996¢/96d). En este sentido, se han propuesto modelos
conceptuales del riesgo desde d ambito de la economia politica 0 neo-Marxismo, como
e moddo de “presion-liberacion” en d cud se postula que € riesgo es d resultado de
la concurrencia de unas condiciones de vulnerabilidad y de unas posibles amenazas. La
vulnerabilidad se obtiene de identificar las presones y reaciones socides desde lo
gobd hacia lo locd. En € nive globd se les denomina: “causas de fondo”, como las
edructuras socides, politicas y econdmicas, en un nive intermedio s les llama
“presones dindmicas’, como € crecimiento de la poblacion, la urbanizacion y
dendficacion, la degradacion ambientd, la fdta de éica, ec.; y € nivd locd s les
denomina: “condiciones de inseguridad”, como la fragilidad socid, d dafio potencid, la
pobreza, entre otras. En este enfoque la prevencion-mitigacion debe ser concebida para
“rdgar” la preson de lo globd a lo locd de estos factores socides y por lo tanto la
reduccion del riesgo deben dirigirse a intervenir en cada nivel las condiciones de
inseguridad, las presones dinamicas y las causas de fondo (Davis 1992; Wisner 1993;
Cannon 1994; Blakie et al. 1994/96).

Existen otros modelos conceptuales, como & “modelo de acceso” en @ que, a
diferencia del anterior, se propone que € riesgo se genera, desde lo loca hecia lo
global, como resultado de las dificultades que agunos grupos socides o familias tienen
para acceder a ciertos recursos a lo largo dd tiempo. Se intenta identificar las
limitaciones y las facilidades a través de los cudes se logra la acumulecion o la
disminucion de capacidades importantes ante € potencid de un desastre (Wisner et al.
1976; Pelanda 1981; Sen 1981; Chambers 1989; Parker 91; Winchester 1992; Saavedra
1996). Su argumento se fundamenta en & hecho de que ante una igud amenaza o ante
e mismo potencid de dafio fidco, @ riesgo de las familias puede ser diferente
dependiendo de la capacidad de cada una de absorber € impacto. Aunque agunos
condderan que la vulnerabilidad, visa asi, es un sinénimo de pobreza, quienes postulan
e modeo indican que la pobreza se refiere a necesdades basicas insatisfechas y
restricciones de acceso a los recursos, mientras que esta manera de ver la vulnerabilidad
se refiere més bien a una fdta de capacidad de defenderse y de superar una caamidad
(Chambers 1989). Como derivacion de estos planteamientos se ha llegado a argumentar
que los conceptos de tropicdidad, desarrollo y vulnerabilidad —respectivamente desde
d dglo xvil y hada principios dd xx, durante la posguerra y a findes dd dglo xx—
forman parte de un mismo discurso culturad de occidente, que se ha referido a amplias
regiones dd mundo de una misma forma generdizante y denigrante, como regiones
dominadas por las enfermedades, golpeadas por la pobreza y propensas a desastres
respectivamente  (Bankoff 2001). Por otra parte, desde & punto de vista de la
comunicacion, consderando los procesos a través de los cudes se congtruye individua
0 colectivamente d dgnificado de los conceptos, otros autores han asumido una
posicion critica frente a los diferentes enfoques anteriores. Sefidan que, en generd,
existe un carécter podtivista y conductista en las diferentes propuestas conceptuales,
debido a que en cuaquier caso los conceptos formulados son  descripciones
edructuralistas 0 condructivigtas de expertos con fines de intervencion o manipulacion.
La mayoria de estos planteamientos hacen énfasis en d rol activo que las personas
tienen en la condruccion del sgnificado del riesgo y en d pape de la comunicacion
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como poder de transformacion, indicando que d ser d riesgo una gpreciacion, lectura o
“imaginario” y no ago exteno a las pesonas, es fundamentad consderar las
percepciones, actitudes y motivaciones individuades y colectivas, las cudes pueden
variar de manera notable de un contexto a otro, 9 se desea comprender mejor € tema
(Johnson 'y Covelo (1987); Slovic 1992; Luhmann 1993; Maskrey 1993b/94; Adams
1995; Mufioz-Carmona 1997).

2.4. Critica alosdiferentes enfoques

La concepcion dd riesgo y la terminologia asociada a su definicion no sdlo ha
variado con d tiempo. También ha variado desde la perspectiva disciplinar desde la
cua se ha abordado su nocidn. Esto significa, que a pesar del refinamiento con que se
le trata desde los diferentes ambitos del conocimiento, no exise en redidad una
concepcion que unifigue las diferentes goroximaciones 0 que recoja de manera
consgente y coherente los digtintos enfoques. Aun cuando d referirse a riesgo la
mayoria de quienes estan relacionados con € tema de los desastres cree que e esta
hablando del mismo concepto, en redidad existen serias diferencias que no fadlitan
identificar con claridad de qué manera se puede reducir con éxito; es decir, de qué
forma se debe llevar a cabo su gestion con eficaciay efectividad.

El agui llamado enfoque de las ciencias naturdes es una vidon pacid o
reduccionista, que sn duda a contribuido a conocimiento paulatino de una pate
fundamentd dd riesgo: la amenaza Sn embargo, € que todavia se confunda €
concepto de riesgo con € concepto de amenaza puede tener implicaciones
insospechadas. Un evento naturd intenso no es sndénimo de desastre y por lo tanto €
riesgo no debe entenderse exclusvamente como la posbilidad que se presente un
fendmeno naturd, como un terremoto, una erupcion volcanica, un huracan, etc. Este
tipo de concepcion ha contribuido a desorientar la lectura o € “imaginario” de la
poblacion expuesta. De edta circunstancia, incluso, se han aprovechado autoridades
politicas inescrupulosas, argumentando que las consecuencias no se pueden evitar por
tratarse de hechos de la naturaleza. AlUn més, esta concepcién ha favorecido
vitudmente a mantener en dgunas legidaciones figuras juridicas que liberan de
culpabilidad a quienes han obrado negligentemente en su deber de proteger la
comunidad y sus bienes.

El enfoque agui llamado de las ciencias aplicadas difiere dd enfoque de las ciencias
naturales en que su interés esta dirigido hacia los efectos del suceso sobre un demento
expuesto y no hacia € suceso mismo. Sin duda, € aporte de la ingenieria desde la
perspectiva de la confiabilidad, la seguridad y € andiss de riego, d etudiar la
cgpacidad de un sstema de mantener su funcion o aptitud, significa un sdto o un
canbio de paradigma en lo que aafie d entendimiento del problema Sin embargo,
aungue mediante esta concepcion Sse propone un concepto de riesgo més adecuado, de
todas maneras ete enfoque sigue sendo parcid y reduccionista. El andiss de riesgo
cambia notablemente § @ dstema en vez de ser una edtructura (una planta nuclear o
una industria quimica, etc.) es una comunidad o la sociedad misma. La extrapolacion
metodolégica y € uso de conceptos como “probabilidad’, “consecuencias’ 'y
“contexto” debe redizarse con extremo cuidado. La aceptabilidad o d andiss
beneficio/costo son aspectos notablemente diferentes cuando e sstema expuesto es la
sociedad 0 un subconjunto de €ella o cuando en € proceso de andisis se deben tener en
cuenta varidbles socides, culturdes, indituciondes y/o politices En generd, las
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metodologias desarrolladas bgjo este enfoque, cuando se trata de desastres, no son
suficientes para ofrecer estimaciones dd riesgo completas. En la practica, tienden a ser,
més bien, evauaciones de vulnerabilidad fisca que suplantan la evauacion ded riego,
e cud se dga a la postre como un resultado secundario. Mediante estas técnicas es
usua que € riesgo s vaore en términos econdmicos, como @ producto de estimar €
costo de reposicion de la fraccion deteriorada del sstema vulnerable afectado y, en €
mejor de los casos, otros costos asociados como € lucro cesante. Incluso, es comun
encontrar, en & caso de escenarios futuros de pérdidas, que se le denomine “impacto
socid” a la edimacion globa de posibles victimas, en términos de muertos y heridos.
Aungue edta informacion es un dato importante, por gemplo para la atencion de
emergencias, confirma la visgén redringida y @ desconocimiento que tiene € enfoque
de las ciencias gplicadas de los aspectos socides, culturales, econdmicos y politicos que
deben reflgarse en la estimacion de la vulnerabilidad y € riesgo desde la perspectiva de
los desastres. No sobra mencionar que, excepto en @ caso sismico, la vulnerabilidad
planteada por este enfoque, en relacion con la planificacion territorid, ha tenido la
tendencia a ser considerada como una constante por € hecho de que € demento esté
expuesto o ubicado en d aea de influencia dd fendbmeno peligroso. Muchos mapas de
amenaza £ han convertido por edta via, Sn mayor dificultad, en mapas de riexgo,
donde la vulnerabilidad es invariante por estar bs elementos fisicamente expuestos. Por
lo tanto, este enfoque le sigue dando una especid importancia a la anenaza y la sgue
consderando tacitamente como € origen o la causa Unica dd desestre. El uso de
ssemas de informacion geogréfica SIG a favorecido eda circungtancia y la vison un
tanto “fotogréficd’ o “congeladd’ del riesgo. En  megor de los casos, @ iluminante
concepto de vulnerabilidad, propuesto a la luz de este enfoque, se utiliza d find de
cuentas 0lo para explicar @ dafio fisico y otros efectos colaterales directos. Riesgo,
dede esta perspectiva, en generd se ha interpretado como un potencid de pérdidas
segun los dafios factibles. El desastre —es decir, la materidizacion dd riesgo— se ha
visudizado, de manera redtringida, a las pérdidas que representan los dafios ocurridos y
no, de manera amplia 'y por derivacion, a las consecuencias 0 a impacto que se causa
sobre la sociedad que sufre dichos dafios o pérdidas. Sin duda, a esta interpretacion ha
contribuido € percibir la vulnerabilidad sdlo como “exposicion” o, en d megor de los
casos, como susceptibilidad a sufrir dafios, sin hacer practicamente ninguna referencia a
la resiliencia; que esta relacionada con las implicaciones que pueden tener los dafios o
pérdidas.

En cuanto d agui llamado enfoque de las ciencias socides, se puede dfirmar que,
desde la perspectiva de los desastres, su aporte a la concepcion de riesgo fue
inicidmente timido, debido a la marcada tendencia que = tuwo a esudiar €
comportamiento y la respuesta de b poblacion en Stuaciones de emergencia o en caso
de su inminencia. En los paises desarrollados, los cientificos socides, le han dado un
notable énfass ad edudio del riesgo desde € punto de visa de lo cotidiano y de
seguridad de las personas ante hechos tecnologicos que puedan afectar su sdud. En
pocos casos £ ha demostrado un interés especiad en la percepcidon de individuos o
colectividades sobre posibles desastres, con excepcion de eventos bédlicos, y alin menos
a las implicaciones 0 a los procesos que contribuyen a la incubacion socid de los
mismos. Algunos trabgjos, no obstante, han hecho agin énfasis en la capacidad de las
comunidades de absorber € impacto 0 de recuperarse después de un suceso. Estos
trabgos han tenido € mérto de cuedtionar la visgon redringida de las ciencias
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gplicadas, d indicar que la vulnerabilidad no debe ser condderada exclusvamente
como la poghilidad de un dafio fisco. Solo en los Ultimos afios dd dglo xx han
surgido con mayor frecuencia planteamientos que abordan € tema de riesgo
considerando que la vulnerabilidad e incluso que la amenaza, en ocasiones, puede ser €
resultado de procesos socides, econdmicos y politicos. S bien este tipo de enfoque
parece ser € més completo, en muchos casos le ha dado un énfasis td a la lectura 'y
modelizacion socid de la vulnerabilidad que ha llegado a omitir o inadvertir que d
impacto ambiental y los dafios fiscos potencides son fundamentaes a la hora de tener
una concepcion y una edimacion de riesgo. La vulnerabilided, desde esta perspectiva,
ha tenido la tendencia a interpretarse como una “carecterigica’ y no como una
condicion o predigposicion, resultado de una susceptibilidad, unas fragilidades y una
fdta de capacidad para recuperarse. Incluso, adgunos autores llegan a perder de vida la
amenaza, que de todas maneras se requiere para establecer la nocion de riesgo. No
sobra mencionar, que €@ concepto riesgo esta asociado a decisdn, lo que implica
dimensonarlo en funcion dd tiempo; esto es lo que determina s hay ago por hacer o
no. Pero sn amenaza, sn fendmeno detonante factible, y con una vulnerabilided
interpretada como S dla fuee una caecterigica, aunque la vulnerabilidad
permaneciera “eternamente’, no habria riesgo ni desastre. No es extrafio que agunos
autores dd enfoque de las ciencias sociaes tengan la tendencia o0 € sesgo a considerar
la pobreza como la vulnerabilidad misma y no como un factor de vulnerabilidad.
Algunos, que intentan adgase de esta concepcion, precisan que la pobreza la
determinan procesos histdricos que restringen € acceso de las personas a los recursos y
gue la vulnerabilidad esta determinada por procesos histéricos que restringen que las
personas tengan medios para enfrentar las amenazas 0 @ acceso a la proteccion o a la
seguridad. Sin embargo, en generd, pocos trabgos se refieren d riesgo 0 se limitan a
tratar la vulnerabilidad como su sinénimo, pero quizés U mayor carencia eta en que,
con d argumento de que € riesgo es dgo més bien subjetivo, no se intenta estimarlo o
e utilizan técnicas poco cong stentes para hacerlo.

De lo anterior se deduce que no obstante los notables avances en la concepcion del
riesgo, debido a los enfoques de las diferentes disciplinas relacionadas, exise una ata
fragmentacion que no ha permitido concluir una teoria consstente y coherente dd riesgo
desde la perspectiva de los desastres. Es de esperarse que sempre exidtirdn diferentes
enfoques y aunque se podria argumentar que dicha circungtancia puede ser irrdlevante,
e autor consgdera que pate de las dificultades para lograr una gestion efectiva del
riesgo ha sdo la fdta de una concepcion integral del riesgo que fadilite su estimacion e
intervencion desde una perspectiva multidisciplinar. En otras paébras, la ausencia de
una teoria holistica del riesgo, desde € punto de vista de los desastres, ha favorecido o
contribuido en parte a que d problema crezca a una velocidad mayor que la velocidad
de sus soluciones.



Capitulo 3.

Valoracion del riesgo y toma de decisiones

3.1. Diferenciaentreriesgoy desastre

Un desastre es una Situacion o proceso socid que se desencadena como resultado de
la manifesacion de un fendmeno de origen naurd, tecnolégico o provocado por €
hombre que, a encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en una poblacion,
causa dteraciones intensas en las condiciones normaes de funcionamiento de la
comunidad. Edtas alteraciones estén representadas por la pérdida de vida y sdud de la
poblacion; la destruccion o pérdida de bienes de la colectividad y dafios severos en €
ambiente, razon por la cua se requiere de una respuesta inmediata de las autoridades y de
la poblacion para atender los afectados 'y restablecer lanormalidad y € bienestar.

El desadtre es para la sociedad un impacto 0 unas pérdidas cuyos niveles sgnifican
una condicion de incapacidad de la misma para enfrentarlas, absorberlas y recuperarse
de dlas empleando sus propios recursos y resarvas. Un desadtre dgnifica un
“determinado nivel” de dafios y pérdidas que se edtablece socidmente. ESto sgnifica
gue pueden haber dafios y pérdidas sin que exista desastre para la sociedad. El desastre
€s una Situacion dada, un producto, tangible y dimensionable.

La exigencia de desastre 0 de pérdidas, en genera, supone la existencia previa de
determinadas condiciones de riesgo; es decir, representa la materidizacion de esas
condiciones de riesgo pre-exisentes. Por su pate € riesgo, definido como la
probabilidad de pérdidas futuras, es € resultado de exisencia de un peligro latente
asociado con la poshilidad de que se presenten fendmenos peligrosos y de unas
caracteristicas propias o0 intrinsecas de la sociedad que la predisponen a sufrir dafios en
diversos grados.

El riesgo del que agui se habla es d riesgo colectivo o riesgo publico. Es € riesgo que
sgnifica peligro en dgun grado para todos los miembros de una comunidad propensa.
Una vez d riesgo es reconocido por la comunidad implica que se debe hacer algo para
reducirlo, 10 que debe comprometer a indituciones no solo dd sector publico, sno
también dd sector privado y a la comunidad misma Pero d riesgo colectivo, o
“compartido” como le denomina Louise K. Comfort (1999), involucra una serie de
problemas que son interdependientes, dindmicos e inciertos, que requieren una accion
colectiva para poder resolverlos. Desafortunadamente, no es extrafio que comunidades
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expuestas a la accion de sucesos peligrosos bien reconocidos no enfrenten € problema
por restricciones de recursos 0 porque su percepcion del peligro no estimula su interés
para asumir este problema colectivo. Algunos miembros de la comunidad en ocasiones
son conscientes ddl pdigro y llevan a cabo acciones individudes para reducirlo, Sn
embargo la comunidad en general, como un todo, permanece vulnerable. El nivd de
riesgo de una sociedad esta relacionado con sus niveles de desarrollo y su capacidad de
modificar los factores de riesgo que potencidmente la afectan. En este sentido, los
desastres son riesgos mad mangados. El riesgo se condruye socidmente, aun cuando €
evento fisco con @ cud se asocia seanatural.

Hasta principios del decenio de los 90 la préctica en € ambito de los desastres fue
dominada por las actividades relacionadas con la preparacion y la respuesta
humanitaria. La prevencion-mitigacion no fue la prioridad en la politica plblica y ni en
la accion socid. Sin embargo, ante evidencia del notable aumento de las pérdidas
asociadas a los desadtres y € inevitable incremento de la movilizacion de recursos para
la respuesta y la recongtruccion, se ha reconocido paulatiinamente la importancia de
promover actividades de prevencion-mitigacion, entendidas éstas, en generd, como la
reduccion de riesgos. Desafortunadamente, en muchas ocasiones se ha tergiversado este
concepto promovido con mayor fuerza a partir de los principios de los afios 90, debido
alaresgenciay a sesgo asgtencia de dgunas organizaciones. No es extrafio, que aln
ahora, para referirse a la preparacion y respuesta en caso de emergencia se emplee la
denominacion mitigacion o prevencion de desastres . Esta ambigliedad se debe,
aparentemente, a la preponderancia que siguio teniendo @ concepto de desastre y no €
de prevencion en € sentido de reducir @ riesgo. Hoy, no obstante, ya exise una
controversa y para agunos la reduccion o mitigacion de un desadre exige de la
exigencia dd desastre, d igua que cuando se habla de la jreduccién de peso! En
efecto, con razdn podria aceptarse que prevenir un hecho, como lo es un desastre,
podria ser contradictorio e incluso podria interpretarse como ago pretencioso; a parte
que puede seguir perpetuando la connotacion de fendmeno naturd con la que muchos
se confunden. Por esta razdn, cada vez més se acepta como mas conveniente € referirse
a riesgo que a desastre, dado que una vez entendido € concepto es mas claro y efectivo
para efectos del objetivo de lo que se ha querido promover como prevencion y
mitigacion: la reduccion del riesgo.

Paulatinamente se ha llegado a la concluson de que es € riesgo mismo @ problema
fundamental y que @ desastre es un problema derivado. El riesgo y los factores de
riesgo s han convertido en conceptos y nociones fundamentdes en d edtudio y la
préctica en torno a la problemética de los desastres. Dicha transformacion en las bases
paradigmdticas dd problema ha sdo acompafiada por un creciente énfass en la
relacion que los riesgos y los desastres guardan con los procesos y la planificacion del
desarollo 'y, en consecuencia, con la problemética ambientd y la sogenibilided de
desarrollo (Cuny 1994). Riesgos y desastres ya se visudizan como componentes de la
problemética dd desarrollo y no como condiciones autonomas generadas por fuerzas
exteriores ala sociedad (Lavell 2000).

A raiz dd cambio en € énfasis conceptud y la creciente importancia concedida d
riesgo a diferencia del desastre (a proceso y no a producto), € tema de la intervencion
s ha visto sujeto a cambios de énfass y terminologia. Asi, mientras durante € decenio
de los 90 comenzd promoviendo ideas como la Adminigtracion de Desadires o la
Reduccion y Prevencion de los Desadtres, durante los primeros afios dd dglo que se
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inicia esta terminologia ha sdo paulatinamente reemplazada de td manera que ya no es
extrafio escuchar denominaciones como Gestion de Riesgos y Reduccion de Riesgos o
Vulnerabilidades. Este nuevo enfoque y terminologia no excluye la respuesta a los
desastres, Sno mas bien la ubica de formaintegrada en la gestion o manejo del riesgo.

Sin que exiga una condicion que se llame desadtre, € riesgo y los factores de riesgo
S exigen en forma continua y pueden ser objeto de modificacion, reduccién o control
por la via de la intervencion humana. Esto corresponde a lo que tradiciondmente se le
ha llamado prevencion y mitigacion. Pero ain més, cuando se reconocen las
condiciones edtructurdes de riesgo y la imposhilidad de redizar una intervencion para
reducirlas, la magnitud de futuros desastres puede ser reducida a través de la adecuada
preparacion de la sociedad para responder frente a un suceso, o sea a través de los
llamados preparativos para desadtres y la organizacion de la respuesta humanitaria. Eto
condituye una forma de gestion de riegos que se diferencia de la prevencion y
mitigacion propiamente dichas.

En d caso de un desastre asociado con un evento fisico stbito, este desastre revela
las condiciones de riesgo pre-exigentes y a la vez dgnifica una transformacion
acderada de los mismos. La respuesta humanitaria 0 de emergencia condituye en estos
casns una nueva dimensién de la gestion de riesgos donde € objetivo debe ser €
controlar la incidencia de los nuevos factores de riesgo presentes que atentan contra la
vida y € bienedar de la poblacion afectada. Findmente, con la recondruccion, la
gedtion de riesgo toma la forma de la busqueda de control sobre futuros riesgos y un
aumento en la seguridad que ofrecen las nuevas edructuras econdmicas e
infraestructuras promovidas. En este caso la recongtruccion se asemga a proceso de
planificacion de nuevos proyectos de desarrollo donde la importancia del control de
riesgo, de la limitacion de los impactos ambientales negativos, etc. debe asumir un
papd importante (Lavell 2000).

3.2. Estudio dd pdligro

En la actudidad, en € ambito de los desastres y riesgos, es ampliamente utilizado €
concepto de amenaza, no obstante que durante afios se ha presentado una fata de
unanimidad en su dgnificado por pate de los diferentes autores. A continuacion se
presentan varias definiciones que expresan aguna similitud pero no necesxriamente
ggnifican lo mismo S seles revisa cuidadosamente:

“Dar indicios de edar inminente dguna cosa maa o desagradable anunciarla,
presagiarld’. (Diccionario de la Red Academia Espariola 1992)..

“Una evaduacion de una Stuacion severa, la probabilidad de ocurrencia de un
evento arriesgado en un periodo de tiempo dado”.
“Condiciones 0 procesos que tienden ainiciar episodios de dafios excepcionaes’.

“Fector externo a una comunidad expuesta (0 a un sSstema expuesto), representado
por la potencid ocurrencia de un fendmeno (o accidente) desencadenante, € cuad puede
producir un desastre d manifestarse’.

“Probabilidad de ocurrencia de la magnitud de un fendmeno que pueda causar
dafio”.
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“Eventos naturales extremos que pueden afectar diferentes stios sngularmente o en
combinacion (lineas codtaneras, laderas, fdlas sismicas, sabanas, bosques tropicaes,
etc.), en diferentes épocas (estacion del afio, hora del dia, sobre diferentes periodos de
regreso, de diferente duracion). La amenaza tiene diferentes grados de intensidad y
severidad”.

“Un evento (...) de la naturaleza, td como un terremoto. Existen amenazas de dos
tipos, primaria y secundaria. La primaria afecta asentamientos humanos. La secundaria
surge con poderioridad a la primaria y contribuye a aumentar las pédidas y €
sufrimiento”.

“Probabilidad de que ocurra un riesgo frente a cua una comunidad es vulnerable’.

“Es la condicion fisica, quimica o natural con € potencid de causar consecuencias
no deseables 0 dafios sobre b poblacion, la propiedad o € medio ambiente en generd.
Se expresa en términos de la frecuencia de ocurrencia del evento peligroso dentro de un
lapso especifico de tiempo en un lugar determinado”.

Eda diversdad de definiciones, en su mayoria de la literatura de los desastres,
ilugra fdta de rigor y en paticular de coherencia en la definicion de concepto. En
ocasiones la amenaza se confunde con € episodio que puede generar o con € suceso
gue la caracteriza y en otras se le trata como equivaente a riesgo. Por esta razon, €
autor s refiere a la amenaza como un snonimo de peligro latente que representa la
posible manifestacion dentro de un periodo de tiempo de un fendmeno peligroso de
origen natura, tecnolégico o provocado por € hombre, que puede producir efectos
adversos en las personas, los bienesy serviciosy € ambiente.

Asdi, desde € punto de vista conceptud, la amenaza se entiende como un factor de
riesgo externo de un elemento o grupo de eementos expuestos, que e expresa como la
probabilidad de que un suceso se presente con una cierta intensdad, en un Stio especifico
y en dentro de un periodo de tiempo definido. De la misma manera como la
vulnerabilidad, se puede entender como un factor de riesgo interno que se puede
expresar como la probabilidad de que d sstema o @ sujeto expuesto sea afectado por €
suceso o fendmeno que caracteriza la amenaza.

De forma generd las amenazas e pueden diferenciar en dos grandes grupos de
acuerdo con su origen: amenazas nauraes 'y amenazas antropicas.

3.2.1. Amenazasnaturales

Algunas amenazas e les cladfica como de origen naturd porque estén asociadas
con la podble ocurrencia de fendmenos de la naturdeza como expreson de su
dindmica o funcionamiento. En muchos casos no pueden ser neutralizadas debido a que
U mecanigmo de origen dificilmente puede ser intervenido, aun cuando en dgunas
ocasiones puede exidtir agun tipo de control. Como gemplos de fendmenos naturdes
gue pueden convertirse en amenaza para una comunidad expuesta a su influencia se
pueden mencionar la actividad volcanica, los terremotos, los tsunamis, los huracanes, €
fendbmeno de El Nifio, entre otros. La mayoria de estos sucesos que caracterizan las
amenazas naturaes se producen de manera stbita o repenting, aunque en agunos casos
su ocurrencia también puede ser lenta Las amenazas de origen naura en muchas
ocasiones se encuentran interrelacionadas unas con otras, es decir, que la ocurrencia de
un fendmeno natural puede generar 0 desencadenar la ocurrencia de otros. Es asi como
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la ocurrencia de dsmos puede generar dedizamientos, los huracanes pueden generar
inundaciones y las sequias pueden provocar € agotamiento de acuiferos.

Una amenaza corresponde a la posible ocurrencia de un suceso o fendémeno con una
sveridad suficiente para afectar a un sSsema 0 unos dementos expuestos. Existen
epecididades de las ciencias naturdes, como la Meteorologia, la Hidrologia, la
Oceanografia, la Sismologia, la Geologia, la Geotécnia, entre otras ciencias de la tierra,
gue estudian £ndmenos que, en generd, se reconocen como de origen naturd (Nationd
Geographic 1997). Incluso agunos sucesos muy poco frecuentes son también objeto
dd estudio de especidistas, uno de elos es la poshble coliSon de cuerpos celestes
contra € planeta, que sin duda también representa una amenaza de origen natura. Por
eda razon, se podria decir que existen muchos fendmenos potencidmente peligrosos,
sn embargo los mas comunes y frecuentes son los que se tienen en cuenta para su
descripcion 'y dadficacion normamente. Desde la perspectiva de las ciencias naturdes
estos eventos se pueden clasificar de diversas formas y existe mucha literatura dedicada
a su descripcion (Smith 1992; Alexander 1993). Una de las diferentes maneras de
dadficar los fendmenos o eventos naturales generadores de amenaza puede ser la
sguiente de acuerdo con su origen o0 causa principd:

a) Fendmenos geodinamicos: SOn SUCesos que pueden ser enddgenos o exdgenos
dependiendo S son eventos generados por la geodinamica interna 0 externa de la
tierra. A este tipo de fendmenos corresponden |os sucesos de origen tectdnico como
los ssmos, las erupciones volcanicas, los tsunami 0 maremotos y las grandes
deformaciones del sudo causadas por licugfaccion o  movimiento de fdlas
geologicas. También se clasifican dentro de esta tipologia los fendmenos de
remocion en masa, donde se pueden mencionar la caida o volcamiento de rocas, los
dedizamientos, reptaciones, flujos de escombros o dedaves y avdanchas, y la
subsidencia o hundimientos,

b) Fenomenos hidrologicos: Son eventos relacionados con la dinamica del agua en la
superficie y d interior de la corteza terrestre. Pertenecen a este tipo de fendmenos,
las inundaciones lentas en planicie y las inundaciones Slbitas de dta pendiente o de
régimen torrencid; los desbordamientos de rios y lagos y € anegamiento de zonas
bgas por € aumento inustado de volumenes de agua o caudd; también se pueden
clasficar sucesos tdes como la erosion terrestre y codera, la sedimentacion, la
sinizacion, € agotamiento de acuiferos, la desertificacion y las sequias.

C) Fendmenos atmosféricos: Pertenecen a este tipo sucesos de origen meteorol 6gico
como los tornados y vendavdes, las lluvias torrencides y tormentas, fendmenos
climéticos taes como las hdladas, las granizadas, cambios fuertes de temperatura e
incendios foredtdes, y eventos de interaccion ocednico-amosférica como los
huracanes (ciclones o tifones) y @ fendmeno de El Nifio. Etos Gltimos son a su vez
generadores de eventos hidrologicos y geodinamicos extremos, exacerbados por la
intensidad de sus efectos o por cambios climéticos globales.

d) Fendémenos bioldgicos: Bédcamente se refiere a epidemias y plagas que pueden
dectar d ser humano, a animades productivos o cultivos. Entre los primeros se
pueden mencionar enfermedades causadas por virus, como d colera, d sarampidn,
la gripe y € SIDA, entre otras. Algunos casos representativos de |os segundos son
las nubes de langostas, las abgjas africanas y la reproduccion excesiva de roedores.
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Por otra parte, las amenazas antrépicas son en su origen causadas por @ ser humano
0 etén relacionadas con la tecnologia. Las caracteriza la factibilidad de ocurrencia de
sucesos provocados intencionamente o accidentalmente por e hombre o por € fdlo en
la operacion de un sstema que puede desencadenar en serie efectos considerables.
Como gemplo de acciones que pueden generar este tipo de amenazas se encuentra €
terrorismo, las guerras, los accidentes industrides y nucleares, la fdla de represss, las
explosones, los incendios, la contaminacion quimica y radiactiva, entre otros. Los
lugares de gran concentracién de poblacion e infraestructura en la actudidad presentan
una ata susceptibilidad a que se presenten este tipo de eventos, los cuaes pueden
causar consecuencias desastrosas a todo nivel.

3.2.2. Amenazas antr dpicas

Al igud que los fendomenos generadores de las amenazas naturdes los eventos que
caacterizan las amenazas antropicas se pueden cladsficar de diversas formas. Existe
también mucha literatura dedicada a la descripcion de este tipo de sucesos. Una de las
muchas formas de clasficar los fendmenos 0 sucesos de origen antrOpico que pueden
sgnificar 0 generar amenaza puede ser la Sguiente seglin sU clase:

a) Sucesos tecnoldogicos: Pertenecen a este tipo los eventos relacionados con fallos de
Sgemas por descuido, fdta de mantenimiento, errores de operacion, fatiga de
materides 0 ma funcionamiento mecanico. Algunos gemplos son los accidentes
a&reos y de embarcaciones, accidentes ferroviarios, rompimiento de represss,
sobrepresion de tuberias, explosiones, incendios industriaes, entre otros.

b) Sucesos contaminantes: A este tipo de sucesos pertenecen los relacionados con la
accion de agentes toxicos 0 peigrosos en términos bidticos para € ser humano y d
medio ambiente. Ejemplos de eventos de edte tipo son los escapes de sustancias
quimicas peligrosas tades como liquidas o gases; los derrames de petrdleo o de otros
hidrocarburos, las emisones 0 escapes de radiacion nuclear, los desechos liquidos y
solidos de accion bidtica, etc.

C) Sucesos antropogénicos y conflictos:  También se pueden clasificar sucesos que
pueden ser provocados accidentd o intenciondmente por & s humano.
Accidentes en zonas de afluencia masiva de personas 0 Stuaciones de panico son
gemplos de sucesos antropogénicos. Eventos taes como guerras, acciones
terrorigas, vanddismo y en generd conflictos civiles y militares violentos son
también sucesos que significan una amenaza o pdigro parala poblacion expuesta.

3.2.3. Combinacién de fendbmenos

Entre los dos grupos de sucesos, de origen natura y antrOpico que caracterizan las
amenazas, hay un amplio espectro de fendmenos tdes como las hambrunas, las
inundeciones, los incendios forestdes, los fendmenos de remocion en mesa
(dedlizamientos), entre otros, los cudes pueden ser causados por la combinacion de
factores naturdes y humanos o por la exacerbacion o influencia negativa de hombre
sobre la naturaleza. A este tipo de amenazas e les puede clasficar como de origen
“socio-naturd”. De igud forma, se pueden tener Stuaciones en las cudes los sucesos
generadores de amenaza se pueden presentar en forma encadenada; un SSMO O un
huracan, por gemplo, pueden causar escapes de gases todxicos, contaminaciones, e
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incendios, o disparar multiples dedizamientos en una cuenca deforestada, que a su vez
pueden dar origen a represamientos y posteriores flujos de escombros e inundaciones.
A ede tipo de amenazas = les puede cladficar como de origen “complgo” o
concatenado. Un fendmeno ilustrativo de un suceso combinado o asociado es €
tsunami 0 maremoto, & cud se genera cad Sempre por un SSMo, por la actividad
severa de un volcan o la ocurrencia de un dedizamiento de grandes proporciones en €
lecho marino.

Dada la relevancia de este tipo de amenazas, causadas por multiples factores, que
por su complgidad son més dificiles de estimar, Sn que esto signifique que sean menos
comunes, es importante referirse més ampliamente a dlas. En @ caso de las amenazas
socio-naturdes exigen verdaderos gemplos de procesos, méas que de posibles sucesos,
que caracterizan la amenaza. Es @ caso de la inestabilidad de suelos de ladera que se
origina por la pédida de la cobertura vegeta, incendios forestales, sobrepastoreo,
explotacion minera, etc., lo que puede generar erosion, dedizamientos, flujos o
avdanchas y avenidas torrencides. Situacion que no sempre sgnifica que € espacio
correspondiente d origen de la amenaza corresponda a d@rea de mayor potencid de
afectacion. La degradacion de las cuencas dtas de rios 0 quebradas, por gemplo, por
deforestacion 0 extraccion de minerdes, puede provocar un incremento en los niveles
de escorrentia, sedimentos y capacidad de transporte de materid que favorecen las
inundaciones en las partes bgas de la cuenca. También en &eas urbanas, la ocupacion
inadecuada del territorio por asentamientos margindes ubicados en los cauces de los
rios, 0 que cambian las condiciones dd entorno naturd y desestabilizan € suglo, son la
causa de procesos de exacerbacion de fendmenos o sucesos peligrosos. Este tipo de
amenazas, en generd, son € resultado de acumulacion de factores como la busqueda de
ganhancia (urbanismo no planificado), sobrevivencia (corte de manglares o de lefig), la
dendficacion urbana, la ausencia de servicios publicos, etc. lo que dgnifica, por
gemplo, la descarga de basura en los cauces de rios con todos los problemas que esto
conlleva. (Lavell 1996).

Por otra parte, globamente se vienen presentando cambios importantes como
resultado de aumento en los niveles de contaminacion. A nivel de cambio globd s
reconocen Stuaciones tades como € aumento de la temperatura, € crecimiento de
hueco en la capa de ozono, € incremento dd efecto invernadero, la lluvia acida, etc.;
fendmenos que acentuardn las amenazas Socio-naturdes, incrementardn  posiblemente
la severidad y recurrencia de huracanes, € fendmeno de El Nifio, y causardn
probablemente cambios en d nivel dd mar y las condiciones de severidad del invierno
y € verano. Edte tipo de amenazas representa un problema particular por las diversas
interpretaciones que pueden darse en cuanto a sus origenes, la responsabilidad por su
ocurrencia y las opciones de control que existen. Los sucesos que las caracterizan son
interpretados, generamente, como actos de la naturadeza o actos de Dios, reduciendo
asl las posibilidades de incentivar una gestion adecuada o preventiva (Lavell 1996).

No obstante lo anterior, desde una perspectiva integral, en un contexto urbano, la
digincion entre amenazas naturdes y antrOpicas puede carecer de importancia. Los
terremotos, por gemplo, pueden desatar incendios y los huracanes pueden romper
tanques de dmacenamiento de quimicos toxicos, tal como se menciond previamente.
La mayor parte de las victimas y de los dafios se deben a la fdta de prevencidon y
mitigacion, dexde deficiencias en la planificacion urbana, la fdta de control en la
construccion, la carencia de sstemas de aerta temprana, etc. Las consecuencias de las
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inundaciones, de los dedizamientos, los incendios y las pérdidas causadas por ciclones
tropicales 0 terremotos, podrian y deberian ser evitadas, ad iguad que los efectos
causados por accidentes indudrides. La diferencia entre amenazas naurdes y
antropicas y otros peligros ambientdes se hace menos clara en la medida que estos
ltimos se vudven particularmente severos. Por gemplo, se puede considerar como una
amenaza € gradud aumento de la contaminacion atmosférica hedta ciertos niveles, lo
que conduce a la necesria aplicacion de medidas especides de urgencia La
integracion y comprenson de las amenazas en € marco de otros peligros ambientales,
pone de presente la reacion hombre-naturdeza, enfatiza la vulnerabilidad e iludra en
qué medida la intervencion humana puede reducir los riegos. Muchas de las
enfermedades y las muertes prematuras en las ciudades de los paises en desarrollo son
causadas por enfermedades infecciosas o0 por pardstos, fécilmente previshles o
curables. También hay importantes tradgpes entre la accion preventiva para enfrentar
los peligros cotidianos y la prevencion de desastres. Una ciudad con un buen sstema de
drenge, dcantarillas y recoleccion de basura también etd meor capacitada para
enfrentar inundaciones. En otras paabras, aunque es importante € tipo de amenaza ante
la cud una comunidad esta sometida, su relevancia puede ser menor § e tiene en
cuenta que fundamentamente d riesgo Sempre dependera dd grado de vulnerabilided
que tenga dicha comunidad. La wvulnerabilidad, desde un punto de visa amplio,
usudmente es la misma ante las diferentes amenazas y eda intimamente ligada d nive
de desarrollo y cdidad de vida de la comunidad expuesta.

3.2.4. Evaluacion dela amenaza

Como e definid con anterioridad, la amenaza esta relacionada con la posibilidad de
gue se desencadene un fendmeno o suceso que pueda afectar a un sujeto o sSistema en un
Stio y durante un tiempo determinado. El concepto de amenaza implicitamente sgnifica
la estimacion del potencid de ocurrencia del fendmeno que caracteriza la amenaza, 10
que diferencia d fendmeno mismo de la amenaza que implica. Aun cuando es comin que
en la literatura de los desastres ha se haga mencion d fendmeno como s fuera la
amenaza misma, en rigor exise una diferencia fundamenta que est4 rdacionada con la
factibilidad de que ocurra € evento y su grado de severidad. De hecho, @ grado de
amenaza eda vinculado tanto con la intensdad del evento como con en d lapso de
tiempo en que se espera pueda ocurrir 0 manifestarse d fendmeno que caracteriza la
amenaza. La inminencia de un evento severo es reaiva a la ventana de tiempo que se
utilice como referencia 'y por lo tanto de elo depende @ nivel de amenaza que ofrece €
fendmeno considerado a una comunidad o poblacidon expuesta. Infortunadamente, debido
a la complgidad de los sstemas fisicos, en los cudes un gran nimero de variables puede
condicionar € proceso de ocurrencia de un fendmeno, la ciencia alin no cuenta con
técnicas que le permitan moddar con dta precisén dichos dstemas y por lo tanto
tampoco los mecanismos generadores de las amenazas que estos fendmenaos representan.
Por edta razdn, la evauacion de las amenazas, en la mayoria de los casos, se rediza
combinando & andisis probabilista con d andiss dd comportamiento fisco de la fuente
generadora, utilizando informacion de eventos que han ocurrido en @ pasado vy
modelando con aguin grado de gproximacion los sistemas fisicos involucrados.

En sintesis, para poder cuantificar la probabilidad de que se presente un evento de
una u otra intensdad durante un periodo de exposicion, es necesario contar con
informacidn, la méas completa posible, acerca ded nimero de eventos que han ocurrido en
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e pasado y acerca de la intensdad que tuvieron los mismos. La amenaza sismica, por
gemplo, para un sector de una ciudad podria expresarse en términos dd valor de la
probabilidad que durante un lapso, digamos de 100 afios, se pueda presentar un terremoto
gue genere una acderacion pico dd sudlo igua o superior, supongamos, d 30% de la
acderacion de la gravedad (g). Un vaor de probabilidad cercano a uno (1.0) significaria
gue existe cad la certeza 0 una dta posbilidad de que durante @ tiempo de exposicidn
definido, 100 afios en este caso, se presente un evento que genere una aceleracion en ese
sector de la ciudad igual o superior ala aceleracion de referencia, 30% g. Por € contrario,
s d vdor se llegara acercar a cero (0.0), su interpretacion seria que es muy poco posible
gue se presente un terremoto que genere en ese sector de la ciudad una aceleracion de esa
intensidad durante € periodo de exposicion antes mencionado. El vaor de la amenaza
obtenido de esta manera permite tomar decisones en términos, por gemplo, de los
requisitos ssmorresstentes que deben cumplir las edificaciones en los diferentes sectores
de la ciudad, las cuades deben congruirse de acuerdo con las aceleraciones potenciales
gue probablemente tendran que soportar durante su vida Util.

Ahora bien, es importante diferenciar la amenaza del suceso que la caracteriza, puesto
gue la amenaza sgnifica la potencialidad de la ocurrencia de un suceso con cierto grado
de severidad, mientras que @ suceso en s mismo representa d fendmeno en términos de
us caracteridicas, su dimensgdn y ubicacion geogrdfica. Iguamente, es importante
diferenciar entre un “evento posible’ y un “evento probable’, puesto que d primero se
refiere a un fendmeno que puede suceder o que es factible, mientras que @ segundo se
refiere a un fendmeno esperado debido a que existen razones o0 argumentos técnico-
cientificos para creer que ocurrird 0 se veificard en un tiempo determinado. Estos
conceptos estan intimamente relacionados con cdificativos como “maximo posble’ y
“méximo probable’ cuya diferenciacion es bascamente la misma. Edas distinciones son
importantes para comprender planteamientos que han sdo muy comunes en literatura
técnica, en particular cuando se hace referencia d “evento de disefio” en ingenieria, Sn
embargo por su fdta de rdevancia multidisciplinar, paulainamente, estan entrando en
desuso. Por otra parte, es comun en la literatura técnica utilizar € concepto de “periodo
de retorno” o intervao de recurrencia de un suceso, que corresponde a tiempo
“promedio” entre eventos con caracteristicas Smilares en una region. Este es un concepto
edadigico importante a tener en cuenta, dado que en ocasones s tiene la idea
equivocada que este interval o esfijo.

En resumen, evduar la amenaza es “pronogticar” la ocurrencia de un fendmeno con
base en: € estudio de su mecanismo generador, € monitoreo del Sstema perturbador o €
registro de eventos en € tiempo. Un prondstico puede ser a corto plazo, generdmente
basado en la busqueda e interpretacion de sefides 0 eventos premonitorios, a mediano
plazo, basado en la informacién probabilista de pardmetros indicadores de ocurrencia, y a
largo plazo, basado en la determinacion del suceso méximo probable en un periodo de
tiempo que pueda relacionarse con la planificacion dd aea potencidmente afectable.
Ege tipo de evduacion la redizan usudmente indituciones técnicas y dcientificas
relacionadas con campos aines a la geofisca, la meteorologia, la hidrologia y los
procesos tecnolégicos. De acuerdo con estos estudios, que varian desde estimaciones
generdes hasta andis's detdlados, usudmente se plasma en mapas la cuantificacion de la
amenaza. De esta manera, s redizan "zonificaciones' en las cuaes, mediante un proceso
de determinacion del peligro potencid en varios Stios se delimitan &reas homogéness o
zonas de amenaza condante. Este tipo de cartografia se le conoce como mapas de
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amenaza, los cudes son un insumo de fundamenta importancia para la planificacion
fidca u ordenamiento territorid. Por otra parte, cuando los prondsticos se pueden redizar
en € corto plazo, es comin darle a este proceso € nombre de "prediccion”. Esta técnica,
mediante la cua se pretende determinar con certidumbre cudndo, donde y de qué
magnitud serd un suceso, es fundamentd para € desarollo de dstemas de derta
temprana, cuyo objetivo es informar en forma anticipada a la poblacion amenazada
acerca de la ocurrencia o0 inminente manifestacion de un fendmeno peligroso. Su
gplicacion permite, en generd, caracterizar un evento como previsble o imprevisble a
nivel del estado del conocimiento.

3.3. Andlisisderiesgo

El andisis de riesgo y los conceptos de seguridad y confiabilided, sin duda, han
sdo aportes notables de la ingenieria para € estudio de la probabilidad de falo de un
sstema. Las técnicas de convolucion probabilista, los aboles de fdlo y la moddizacion
edocagtica han ddo utilizados para estudiar problemas complgos donde existe la
interaccion de multiples componentes. Este tipo de enfoques sumados a los conceptos
de fuentes, parametros y modelos de incertidumbre, han contribuido d entendimiento
dd riesgo desde una perspectiva cuantitativa A este enfoque agunos le han Ilamado
andids de riego objetivo. Muchos estudios de amenaza s han podido redizar
utilizando d andiss probabilista, 10 que ha permitido respadar estimaciones que de
otra forma podrian cdificarse como smples especul aciones o gpreciaciones.

Antes de revisar aspectos como la evauacion de la vulnerabilidad y dd riesgo
mismo, es necesario hacer claridad acerca ddl uso de la paabra “riesgo’, la cud en
muchos casos e ha utilizado como snénimo de “probabilided”. Para ingenieros y
expertos en estadistica la paldbra riesgo no es més que otra forma de referirse a la
probabilidad de ocurrencia de un suceso. Por gemplo, cuando se utiliza como “d
riesgo (i.e. la probabilidad de ocurrencia) de tormenta es dd 20%’. Pero para la
mayoria de la gente d suceso tiene otro sgnificado que causa preocupacion: la
posibilidad de dafio o efectos adversos (Stewart y Melchers 1997). Es decir, tiene mas
bien la connotacion de “edtar en riesgo” 0 sea der consecuencias, que es la manera
como e interpreta desde € punto de vidta de la indudtria del seguro. Es importante
indicar que desde la perspectiva de los desastres es aln mas amplio su significado, pues
se le asocia ademas con las “implicaciones’ de los dafios, 10 que hace que la lectura sea
definitivamente més amplia que la que e tiene desde d punto de vida de la ingenieria
Podria decirse que existen niveles de andisis de riesgo: Primero, cuando se le asocia
con la probabilidad de que sean dcanzados ciertos estados criticos (o limites); segundo,
cuando en adicién se estiman las consecuencias de que varios de los estados criticos
sean dcanzados, con sus probabilidades asociadas, y tercero, cuando se andizan,
también, los efectos o implicaciones dentro de un contexto ain més amplio, como la
sociedad 0 un segmento de la misma En concluson d andiss de riesgo puede
entenderse de manera general como € postulado de que d riesgo es @ resultado de
rdlacionar la ameraza y la vulnerabilidad de los eementos expuestos, con € fin de
determinar los posbles efectos y consecuencias socides, econdmicas y ambientaes
asociadas a uno o vaios fendmenos peligrosos. Cambios en uno 0 mas de estos
parametros modifican @ riesgo en si mismo, es decir, @ tota de pérdidas esperadas y
consecuencias en un &ea determinada
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3.3.1. Evaluacion dela vulnerabilidad

La evaduacion de la vulnerabilidad, en rigor, es un estudio de la capacidad de un
edemento 0 ssema de resistir o absorber & impacto de un suceso que caracteriza una
amenaza. Por lo tanto, se puede diferenciar dd andiss de riesgo, desde € punto de
viga de los desastres, en que este Ultimo se refiere a la edimacion de pérdidas o
consecuencias factibles de acuerdo con @ grado de amenaza consderado y con € nive
de vwvuneabilidad exigente en los dementos expuestos. La evduacion de
vulnerabilided desde € punto de visga fiSco se ha desarrollado notablemente. Su
edudio s ha beneficiado directamente de los aportes conceptudes y de avance
tecnologico de la ingenieria en diversos campos. El estudio anditico y experimenta 'y
la investigacion de nuevos modelos y metodologias para la estimacion de la posibilidad
de fdlo, por una pate y la confiabilidad y seguridad de sistemas, por otra, ha
contribuido sgnificativamente a estudio de la vulnerabilidad, d menos, desde € punto
de vida fisco. Un gemplo de este avance ha sdo d desarrollo de técnicas, hoy
ampliamente conocidas, para la edtimacion dd dafio que puede presentarse en un
edificio, 0 en un conjunto de edificios, 0 en una infraestructura, S ocurre un terremoto
de una cieta severidad. Esta vdoracion se rediza con base en la capacidad
gsmorresgente de los Sgemas en condderacion, con diferentes niveles de
goroximacion y detdle. Edtos enfoques permiten esimar una vulnerabilidad diferencid
segln sea la severidad @ evento o las caracteridticas fisicas de resistencia del sstema o
del demento sobre d cud incide.

Ahora bien, en otros casos, la winerabilidad no es diferencid o € suceso peligroso
tiene una severidad td que no es posble una gradacion del dafio. Es € caso de
avdanchas, 0 grandes dedizamientos, en los cudes la sola exposicién dd demento o
jeto susceptible ante  fendmeno dgnifica en la préactica una vulnerabilidad fisica
totd. Un andiss de expodcion que indique S € demento puede estar 0 no dentro del
aea de influencia dd fendmeno podria ser suficiente para determinar @ riesgo,
partiendo de la hipétesis de que € eemento sera gravemente dafiado S es acanzado
por laaccion dd fendmeno.

En consecuencia, la evaduacion de la vulnerabilidad es un proceso mediante € cud se
determina @ grado de susceptibilidad y predisposicion a dafio de un emento o grupo de
dementos expuestos ante una amenaza particular, contribuyendo a conocimiento del
riesgo a través de interacciones de dichos eementos con @ ambiente peligroso. Los
elementos expuestos, 0 en riesgo, son @ contexto socid y materid representado por las
personas y por los recursos y servicios que pueden ser afectados por la manifestacion de
un suceso, es decir, las actividades humanas, 1os sstemas redlizados por € hombre, tales
como edificios, lineas vitdes o infraestructura, centros de produccion, utilidades,
sarvicosy lagente quelos utiliza

En resumen, la evaduacion de la capacidad ssmorresstente de edificios o de obras
cviles exigentes es un caso iludrativo de andliss de vulnerabilided fisca (Aktan y Ho
1990). Lo es también la determinacion del nivel de expodcion de viviendas y de
infraestructura y su cgpacidad para soportar una inundacion. Por otra parte, la evauacion
de las habilidades y de la capacidad de una comunidad para actuar correctamente ante la
ocurrencia de una erupcion volcanica, por gemplo, corresponde por analogia a un
andiss de vulnerabilidad desde @ punto de vista educaivo (Cardona 1996b/97).
Igualmente, & andiss de la capacidad de reaccion de personal de socorro y de la
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capacidad hospitdaria ante una demanda masiva de servicios médicos corresponderia a
un andiss de vulnerabilidad indtituciona y funciond para aender un desestre (OPS
1993). Adi, la vulnerabilidad, en términos generdes, se ha clasificado desde € punto de
viga de su evauacion como de carécter técnico y de carécter socid. La primera es
factible de cuantificar en términos fiscos y funciondes como, por gemplo, en dafios
fiscos potencides 0 en poshbles perjuicios por la interrupcién de la operacion de un
sarvicio. La segunda, usudmente se puede vaorar en términos de la fata de resiliencia, o
capacidad de absorber @ impacto. Su estimacion puede ser cuditativa o relativa, debido a
gue esta relacionada con aspectos econdmicos, educativos, culturaes, etc., que a menudo
se pueden evauar mediante indices o indicadores.

Es importante mencionar que las evaluaciones de caracter técnico suden ser vidas
como ingenuas desde la perspectiva socid, debido d enfoque cientifico reduccionista
gue le ha dado la ingenieria a ede tipo de egtimaciones. Sin embargo, dichas
metodologias en muchos casos han demostrado su utilidad préctica, d menos en casos
particulares. Por otra parte, los ingenieros suden hacer criticas a los enfoques y andiss
de los invedtigadores socides, debido a que sus planteamientos son bésicamente
cuestionamientos  criticos, en muchos casos tan amplios, que no Se concretan en
soluciones 0 medidas précticas que orienten la gestion preventiva.

3.3.2. Estimacion del riesgo

El riesgo, como ya se menciond, se obtiene a partir de relacionar la amenaza, o
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno de una intensidad especifica, con la
vulnerabilidad de los dementos expuestos. Desde @ punto de vida fisco, d “riesgo
especifico” es la pérdida esperada en un periodo de tiempo y puede ser expresada como
una proporcion del valor o coste de reemplazo de los eementos en riesgo. Usuadmente,
e riesgo especifico se representa en términos de pérdida de vidas, afectados y pérdidas
econdmicas. Ahora bien, debido a la dificultad que Sgnifica estimar d “riesgo totd”, o
sea la cuantificacion acumulativa dd riesgo especifico de cada uno de los eementos
expuestos y para cada una de las amenazas, es comin que se acepte la evauacion de un
riesgo especifico como € representativo para una region. Por gemplo: € riesgo por
inundacion para una cosecha, € riesgo sismico de un grupo de edificios, € riesgo de las
lineas vitaes por dedizamientos, tc.

Td como s indicd, ha sdo comin que € riesgo sea vaorado solamente en
términos fisicos, dado que la vulnerabilidad socid es dificil de evduar en términos
cuantitativos. Eso no dgnifica que no sea factible andizar la vulnerabilidad en forma
relativa o mediante indicadores, lo que permite proponer “riesgos relativos’, que
igudmente permiten la toma de decisones y la definicién de prioridedes de prevencion
y mitigadion, En sintess, para redizar un andiss de riesgo se deben seguir tres pasos.
edimar la amenaza o pdigro, evduar la vulnerabilided y llevar a cabo la estimacion del
riesgo como resutado de relacionar los dos pardmetros anteriores (Taylor et al. 1998).
Cambios en uno o los dos parametros modifican € riesgo en i mismo.

Ahora bien, una vez vaorado € riesgo y teniendo en cuenta que no es posble
reducirlo en su totalidad, para efectos de planificacion, proteccion y disefio de obras de
infraestructura ha sido comin que se defina un nivel de “riesgo aceptable’. El riesgo
aceptable, en general, son las poshbles consecuencias socides, econdmicas 'y
ambientaes que, implicita 0 explicitamente, una sociedad 0 un segmento de la misma
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asume o tolera, por condderar que son poco factibles y, usudmente, a cambio de un
beneficio inmediato. Desde € punto de vista técnico, corresponde a un vaor de
probabilidad de unas consecuencias dentro de un periodo de tiempo, que se considera
admigble para determinar las minimas exigencias 0 requistos seguridad, con fines de
proteccion y planificacion ante posibles fendmenos peligrosos.

Algunos autores distinguen entre riesgo “aceptable’” y “tolerable’, indicando que un
riesgo que es tolerable podria no ser aceptable. Un riesgo puede ser tolerable cuando €
beneficio de convivir con é parece que excede d perjuicio que representa o porque
exige la confianza de que puede ser controlado gpropiadamente. Tolerar un riesgo no
sgnifica que este sea despreciable 0 que se pueda ignorar, Sno més bien que es ago
gue se debe estar revisando y se debe reducir en la medida de las poshilidades. Para
evitar confusones en la terminologia, en generd, se asume que la definicién de riesgo
aceptable incluye la definicion de riesgo tolerable, es decir que un riego aceptable
también es tolerable. Es importante subrayar que una “evauacion” o edtimacion de
rieggo tiene implicito que d andiss dd mismo s rediza teniendo como referente un
criterio de aceptabilidad, es decir tiene implicito que @ andiss se rediza cotgando sus
resultados con respecto a un vaor definido. En definitiva, una andiss de riexgo s
rediza solamente S se percibe que existe la necesdad de hacerlo.

Al igud que la amenaza, d riesgo también puede plasmarse en mapas. Estos mapas
pueden ser, dependiendo de la naturaleza de la amenaza, probabilistas o0 deterministas. En
edte Ultimo caso, los mapas de riesgo representan un “escenario”, o sea la distribucion
espacia de los efectos potencides que puede causar un suceso de una intensidad definida
sobre un érea geogréfica, de acuerdo con € grado de vulnerabilidad de los eementos que
componen & medio expuesto. Estos mapas, no sdlo son de fundamenta importancia para
la planificacion de la intervencion de la amenaza o la vulnerabilidad, sino también para la
elaboracion de los planes de contingencia que los organismos operdaivos de respuesta
deben redlizar durante la etapa de preparativos para emergencias. Es importante observar
gue un plan operativo elaborado con base en un mapa de riesgo puede sr mucho més
eficiente que 9 e rediza sin conocer dicho escenario, dado que un mapa de riesgo
permite definir procedimientos de respuesta més precisos [@ra atender a la poblacion en
caso de desastre.

3.4. Probabhilidad eincertidumbre

Evauar pérdidas futuras es dgo incierto, razén por la cud ha sdo usuad que se
recurra a alguna técnica probabilista para la redlizacion de un estudio de esta naturdeza.
Los riesgos usuamente se expresan en pérdidas medias de dinero o de vidas por afo, Sin
embargo debido a que sucesos de gran intensidad son hechos muy raros, las pérdidas
medias para este tipo de sucesos, tan poco frecuentes, pueden no dar una imagen
representativa de las grandes pérdidas que podrian estar asociadas a los mismos. Algunos
argumentan que este tipo de Stuacion pone en entredicho @ andids de riesgo, porque en
e30s casos d riesgo es e producto de un nimero muy grande —las consecuencias— por un
ndimero muy pequeiio —a probabilidad—. Sin embargo, no hay que dgar de tener presente
que lo que redmente importa es como utilizar la informacion obtenida para la toma de
decisones. De ahi la importancia de pensar en d impacto potencia de las consecuencias.
Eda dificultad dgunos la resudven determinando para un limite de pérdida la
probabilidad de que éste sea igudado o0 sobrepasado. Un gemplo puede ser la
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probabilidad de que € coste de los dafios y reparaciones en un sitio brepase una cifra,
digamos de un millon de ddlares, como consecuencia de por [0 menos un suceso en los
proximos cincuenta afios. Este limite podria también expresarse en términos de victimas
humanas o de fallos en |os edificios o de impacto socid en generd.

De lo anterior se desprende que & concepto de riesgo “objetivo” propuesto por
muchos autores relacionados con enfoques basados en técnicas de probabilidad y
confiabilidad, para diferenciarlo del riesgo “percibido” o subjetivo, debe darsde su
debido vdor sin dgar de reconocer sus limitaciones. Para dgunos la digtincion entre
riesgo objetivo y subjetivo no es afortunada. Incluso, consderan que algunas de estas
técnicas que se consderan como objetivas pueden no ser redigtas y sgnificativas, aunque
por su degancia pueden dar la impresén de autoridad y precison. La estimacion
probabilista, en cudquier caso, es incompleta y la naturdeza del riesgo es muy complea,
lo que hace que dependa de factores que no son féciles de cuantificar. El argumento de
gue los resultados dd andisis de riesgo objetivo son “racionales’ es smpligta e irred. La
mayoria de los pardmetros que se consideran objetivos son en redidad subjetivos en
agun grado. El presumir de objetividad denigrando de aguna manera de la subjetividad
es innecesario, més cuando la subjetividad per se no debe ser motivo de objecion.
Ademés, desconocer la subjetividad en @ andlisis de riesgo desde d punto de vista
técnico es potencidmente peligroso. La critica principa a este tipo de visién del riesgo es
gue debido a que € esfuerzo se concentra en vaorar aspectos cuantificables, en muchas
ocasiones s pierde la atencion sobre congderaciones iguamente importantes como la
posible intervencion de los procesos generadores del riesgo —y sus cambios sociaes
asociados- o la digtribucion de costos, perjuicios y beneficios de manera equitativa, entre
otras (Reid 1992).

3.4.1. Relacion costey beneficio

Una metodologia ampliamente utilizada en los paises desarrollados para la
determinacion indirecta del nivel de riesgo y reterativamente planteada en muchos
articulos técnicos, es @ andiss de coge y beneficio, en € cud se rdaciona la inverson
en seguridad con € potencia dafio de las infraestructuras y € pdigro para la vida. En
areas dtamente propensas, en donde ocurren con frecuencia sucesos de dimensiones
moderadas, cudquier aumento en los costes de prevencion-mitigecion £ vera
compensado por la reduccion en los costes de los dafios que se presentan. Sin embargo,
en &eas menos propensas 0 que no involucran grandes inversones econdmicas
amenazadas, |os requisitos de reduccion de riesgos se pueden judtificar sdlo en términos
de seguridad para la vida, pues los ahorros esperados en dafios por sucesos que ocurren
con muy poca frecuencia no son lo suficientemente cuantiosos para judtificar un aumento
en los costes de la prevencidn-mitigacion. Esta circungtancia ocurre particularmente en
los paises pobres, donde € andliss de coste y beneficio en términos econdmicos no es
una buena metodologia para argumentar las bondades de la prevencion-mitigacion. En
estos casos € costo socia debe ser @ que orienta latoma de decisiones.

Aunque parezca ilégico, pero ta vez entendible, la sociedad parece que le causa més
preocupacion un evento “desastroso” que afecte muchas personas que una serie de
SUCEsDS menores que acumulativamente causen dafios a un nimero smilar de personas.
A esto e le conoce como la “averson a riesgo” (Stewart y Melchers 1997). En otras
palabras, riesgos que resultan de la frecuente ocurrencia de un nimero menor de
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fatalidades tienden a generar menos averson que hechos poco frecuentes pero con
grandes impactos, aungue la suma de las fatalidades de ambas causas sea comparable. De
lo anterior se ha podido concluir que la percepcion del riesgo no es lined o Smplemente
exigen otros vaores que son muy importantes para la sociedad, tales como los costes
ecoldgicos y los costes econdmicos directos e indirectos relacionados con d suceso. Para
el publico en generad no es desconocido que € nimero de muertes causadas por
accidentes de trandto supera ampliamente a causado por terremotos, erupciones
volcanicas u otros fendmenos smilares. En paises desarrollados, donde existe una dta
resiliencia, o cagpacidad de recuperacion y de respuesta de las comunidades, 10s sucesos
menores 0 moderados frecuentes no causan € mismo efecto que en los paises en
desarollo, donde la resliencia es muy bga La continua manifestacion de sucesos
menores 0 moderados en estos paises debilita paulatinamente las comunidades y agrava
sus condiciones de desarrollo y seguridad; esto implica un necesario cambio en €
enfoque del problema dependiendo del contexto.

Se sabe que la gplicacion de medidas preventivas no garantiza una seguridad del
100% de que no se produzcan consecuencias, razon por la cud € riesgo no puede
eliminarse totalmente. Su vaor, por pequeio que éste sea, nunca sera nulo, por lo que
sempre exige un limite hasta @ cua se considera que d riesgo es controlable y a partir
de cud no = judifica econdbmica o socidmente aplicar medidas preventivas. A todo
vaor que supere dicho limite se le catadloga como riesgo incontrolable. Por gemplo, las
obras de ingenieria que se redizan para impedir o controlar ciertos fendmenos, sempre
han sdo disefliadas para soportar como MAximo un suceso cuya probabilidad de
ocurrencia se conddera lo suficientemente bagja, para que la obra pueda ser efectiva en la
gran mayoria de los casos, es decir, para los sucesos mas frecuentes. Lo que significa que
se admite que pueden ocurrir sucesos poco probables que podrian no ser controlados y
paralos que resultariainjugtificado redizar inversiones mayores.

A patir de estos enfoques, las decisones se adoptan mediante procesos
adminigrativos y judicides. Al proponer y sancionar leyes, los cuerpos legidativos han
demostrado cada vez mayor interés en los estudios técnicos, como es € caso de los
codigos de condruccion que tienen implicito o explicito un nivel de seguridad. Sin
embargo, en general estos cuerpos legidativos nen de manifiesto que no desean verse
obligados a tomar decisones a partir de los resultados de dichos estudios, esto es
comprensble, puesto que cuadquier administrador o legidador duda en respadar
explicitamente como aceptable cuadquier riesgo que no sea cero. En ultima ingancia, los
legidadores y los administradores se guian por sus propias perspectivas y, en d mgor de
los casos, por |os deseos de la sociedad.

3.4.2. Resolucion delos estudios

De los agpartes anteriores se puede concluir que la evauacion de la amenaza, en
particular, puede s un insumo fundamental para @ ordenamiento territorid o la
planeacion fisca, especidmente cuando se trata de determinar la gptitud ambienta de
posbles zonas de expanson urbana o de locdizacion de nueva infraestructura. Sin
embargo, dicha evaluacion es sdlo una etgpa para la determinacion del riesgo; estimacion
gue se requiere necesariamente para la definicion y aplicacion de medidas de prevencion
mitigacion, debidamente judtificadas en términos socides y econdmicos dentro de la
planeacion fiscay sectorid.
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Debido a que no existen criterios unificados para este tipo de evauaciones, no es raro
encontrar metodologias diversas, muchas de dlas dtamente cuditativas o de dcance
parcia. Por esta razén, por gemplo, es md comun encontrar estudios acerca de
amenazas que estudios acerca de riesgos, 0 estudios de amenaza que no son cong stentes
con € nive de resolucién posible de aplicar en los andisis de vulnerabilided. Situacion
gue se presenta por la definicidn unilaterd del dcance de los estudios por parte de
profesondes de una sola disciplina como la geologia, la ssmologia, la hidrologia, etc.;
sn tener en cuenta la participacion de otros profesionaes taes como ingenieros,
sociologos, eonomigtas, planificadores, etc., que deben contribuir en la definicién de los
objetivos para los cudes se llevan a cabo los estudios. Muchos estudios de amenaza no
contribuyen en forma dgnificativa d andiss de riego, debido a que no permiten
cuantificar redlmente la factibilidad de ocurrencia dd fendmeno. Un gemplo de lo
anterior son agunos mapas de amenaza volcanica o por dedizamientos, que mas bien son
mapas de zonificacion de depdstos o de susceptibilidad relativa, debido a que no
cuantifican la probabilidad de que un suceso especifico se manifieste durante un periodo
de determinado o debido a que la vaoracion de las variables dd fenomeno es muy
subjetiva. En generd, @ dcance de los estudios y d tipo de metodologia para la
evauacion de laamenaza, la vulnerabilidad y d riesgo dependen de:

a) Laescdadd espacio geogréfico involucrado;

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

¢) Lainformacidn disponible, factible y judtificable de conseguir;

d) Laimportanciaecondmicay social de los e ementos expuestos; y

€) La consgstencia entre los niveles de resolucion posibles de obtener en cada etapa
de laevauacion.

Es importante mencionar que heramientas como los ssemas de informacion
geogréfica SIG pueden facilitar la elaboracion de mapas. Sin embargo, etas herramientas
no son la panacea, puesto que previamente es necesario haber concebido adecuadamente
la metodologia para la evaluacion. Por otra parte, no sempre es necesario Utilizar mapas,
métodos como los empleados para la evaluacion de impactos ambientaes, taes como
lisas de comprobacion, matrices, redes, andiss de coselefectividad/beneficio y
modelizaciones multidimensonades podrian adaptarse para la estimacion de la amenaza,
vulnerabilidad y € riexgo.

De lo aqui tratado se puede concluir que la naturdeza de los riesgos es muy complga
y su percepcion (y aceptabilidad) depende de muchos factores. El andlisis de riesgo no es
una disciplina y es un campo de interés de mlitiples especidistas relacionados con la
fidgca la ingenieria, la edtadidtica, la economia, los aspectos socides y la planificacion,
entre otros. No obgtante, una teoria unificada dd andiss dd riesgo no ha sdo
desarrollada; por @ contrario, se caracteriza por la fdta de acuerdo en principios
fundamentales y muchas de sus orientaciones se basan es supuestos no verificados. Para
muchos autores es una ciencia inmadura. La literatura sobre € tema es extensa y se
amplia rgpidamente, reflgando un trabgo diverso y fragmentado, principdmente dirigido
a esudio de gplicaciones particulares y detdles cuyas conclusones reflgan sesgos
particularmente tecnoldgicos (Reid 1992). En sintesis, a pesar del avance aqui descrito de
las técnicas de evauacion, exisen serios interrogantes acerca de la efectividad de las
metodologias para la cuantificacion del riesgo td como se ha venido haciendo hasta
ahora. Salvo adgunas excepciones y esfuerzos dispersos 0 puntuales, no se han dado
pasos decididos para lograr una formulacion y moddizacion integrd o completa del
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riesgo que ademés facilite la toma de decisones y contribuya a la gestion efectiva del
riesgo por parte de las autoridades y las comunidades, que son los actores fundamentales
paralograr unaactitud preventiva ante los fendmenos peligrosos.

3.5. Limitacionesy perspectivas

Los desadtres son un problema en aumento; € impacto de los fendmenos naturaes o
socio-naturales es cada vez mayor debido a los edilos 0 modeos de desarollo
imperantes en muchos paises El crecimiento demogréfico y los procesos de
urbanizacion, las tendencias en la ocupacion del teritorio, @ proceso  de
empaobrecimiento de importantes segmentos de la poblacion, la utilizacion de sstemas
organizaciondes inadecuados y la presén sobre los recursos naturales, han hecho
aumentar en forma continua la vulnerabilided de los asentamientos frente a una amplia
diversdad de peligros naturales. En generd, los esfuerzos de los paises d respecto se han
dirigido principdmente a fortaecer d estudio de las amenazas naturdes y a proponer
soluciones técnicas, Sn que hasta @ momento se hayan logrado avances sgnificaivos en
e sentido de que edas soluciones sean socid, culturd o econdmicamente aplicables o
apropiadas. Aunque se han logrado avances importantes desde € punto de vista #cnico,
muchas de las soluciones propuestas bgo este enfoque a menudo no han podido ser
gplicadas en la redidad, debido a la restriccion en los recursos disponibles y a la
ignorancia de las raciondidades locades que permiten un mango tecnologico aternativo
de los mismos. En ocasiones, las soluciones son rechazadas por las poblaciones debido a
gue no corresponden a su propia lectura del riesgo 0 a su imaginario acerca de los
desastres.

Los llamados desastres naturales deberian ser entendidos como problemas aln no
resueltos del desarrollo, en @ sentido de que no son sucesos de la naturdeza per se SNO
més bien Stuaciones que resultan de la relacion entre lo naturd y la organizacion y
edtructura de la sociedad. Las politicas de desarrollo urbano y regiona, ademés de las
politicas econdmicas y socides sectorides en generd no tienen en cuenta la problemética
de riesgo y en ocasiones edan agudizando la vulnerabilidad. En pocos casos los
conceptos de prevencion y mitigacion han sdo debidamente consderados en la
planificacion del desarrollo de |os paises pobres.

Numerosos paises han establecido organismos 0 sSistemas gubernamentales para la
reduccion de riesgos y preparativos para desastres que no han logrado resultados
efectivos, debido a la fdta de voluntad politica y a que su enfoque se ha dirigido
fundamentalmente hacia la respuesta y socorro en caso de emergencia y no hacia
gecucion en forma ssemética y organica de acciones de prevencion y mitigacion. EStos
organismos, en su mayoria, obedecen a moddos centrdizados que no incorporan en
forma adecuada los niveles locales del poder, como son los gobiernos municipales, ni las
organizaciones comunitarias u otras manifestaciones de la sociedad civil.

Dentro del contexto del Decenio Internaciona para la Reduccidon de los Desastres
DIRDN, durante los afios 90, se promovié de manera explicita, que la prevencion de
desadtres debe ser una edrategia fundamental para € desarrollo sogtenible (Kreimer y
Munasinghe 1991/92; Fundacion Alemana para d Desarollo Internacional 94). Sin
embargo, a pesar de los esfuerzos, subsisten notables vacios en la gestidn preventiva 'y en
la debida articulacion entre las actividades de prevencidn y mitigacion de riesgos con las
de la gedion y proteccion dd medio ambiente; anque sea evidente que para
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compatibilizar € ecossema natural y la sociedad que lo ocupa y explota, es necesario
dosificar y orientar la accién del hombre sobre € medio ambientey viceversa

La iniciativa dd DIRDN tuvo la virtud, no obstante, de despertar la atencion y €
interés de un amplio nimero de paises, organismos internacionaes y agencias donantes
en la temética de los desastres. Como producto de edta iniciativa, diversos gobiernos,
organizaciones e indituciones en @ mundo impulsaron proyectos y programas que han
empezado a dar dgunos resultados postivos en campos como € de la sdud y la
educacion y en la reduccidon de la vulnerabilidad de la infraestructura productiva; asi
como en la formacion de indituciones de carécter naciond y subregond y en la
produccion y difusdn de informacion técnico-cientifica. Queda la preocupacion de lo que
edta por venir, pues estos avances son timidos y exiguos frente d empeoramiento de las
condiciones y factores que favorecen la ocurrencia cada vez més frecuente y més severa
de posibles desastres.



Capitulo 4

Aceptabilidad del riesgo

4.1. Percepcion psicoldgicay social

A pesar de los esfuerzos de los especidistas de diferentes disciplinas para estimar o
vaorar € riesgo, cuaquiera que sea € enfoque de concepcion dd riesgo que se tenga,
es necesxrio tener un referente para efectos de estimar cuando unas consecuencias
ambientaes, econdmicas 0 socides pueden consderarse graves, importantes o
indgnificantes y 9§ son 0 no aceptables por quien tiene la poshilidad de sufrirlas o
afrontarlas (Douglas 1986). Al respecto, la percepcion del riesgo ha sido uno de los
aspectos de mayor relevancia, razén por la cud éste ha sdo un campo de estudio de
especid interés desde los afios 50 y en particularmente de la psicologia aplicada en los
ditimos 30 afios.

Uno de los temas centrdes de la percepcion dd riesgo ha sido @ concepto de
“probabilidad psicologica’ o subjetiva, que se diferencia de otros dos tipos de
probabilidad, a las que se les ha denominado como clasca y de frecuencia rdativa, y
que los mateméticos denominan como “probabilidad objetiva’. La probabilidad
subjetiva 0 persond ha sido, no obgtante, intimamente identificada con la escuela de
edadidica Bayesana, que enfatiza la probabilidad como d grado de confianza o grado
de creencia que tiene una persona en la ocurrencia de un suceso. Edta vison se refiere
més a una actitud o comportamiento que a un concepto empirico y es més € resultado
de un estado dd conocimiento individua acerca dd mundo que de una propiedad
objetiva de d mundo. Por lo tanto, la probabilidad subjetiva de cualquier suceso puede
vaiar legitimamente a través de los individuos como una funciébn de su propio
conocimiento de dicho suceso (Pidgeon 1992).

B intento de medir la probabilidad subjetiva ha llevado a interesantes
controverdas. La posbhilidad de que las personas intenten maximizar o0 actudizar sus
probabilidades personaes en linea con d teorema de Bayes, con fines de toma de
decisones, ha conducido a diversdad de experimentos. Sus resultados indican que las
personas han sdo coherentes, desde este enfoque, cuando enfrentan Situaciones Smples
de probabilidad y de toma de decisones. Sn embargo, en los afios 70 se encontraron
muchos casos que indican que la vison de los individuos més que ser una imperfecta
maximizacion o intuitividad Bayesana, podria en efecto no ser Bayedana en forma
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aguna. Otras propuestas indican que las personas para enfrentar decisones en
ambientes complgos congtruyen una representacion  cognitiva smplificada ded - mundo
gue les facilita a través de reglas de escogencia smples, o heuridtica, decisiones
funciondes en € contexto de dicha representacion. Reglas como € “principio de
satifaccion” o d “principio de la dominancid’, en los cudes una decison puede
resultar de la primera opcion que satisfaga una serie basica de criterios, pueden ser més
factibles que llevar a cabo una maximizacion a través de la totaidad de opciones
disponibles. Desafortunadamente, aunque & uso de taes edrategias smplificadas a
menudo pueden conducir a respuestas ptimas y eficientes, en ciertas circunstancias,
como en e caso del riesgo, pueden dar como resultado severos y sisteméticos errores o
segos (Tversky y Kehneman 1974).

En € caso de la percepcion dd riesgo ante ciertos fendmenos naturales o de origen
antrépico, usudmente las pesonas tienen una nocién bastante incompleta o
fragmentada de mismo, razon por la cud desde la pergpectiva técnica agunos
investigadores condgderan inadecuado definir € referente o nivel de riesgo  aceptable de
una sociedad sdlo con base en la vaoracion o percepcidon de los individuos o de la
comunidad en general. Eventos poco probables pero sensacionales tienden a ser
percibidos como mas peligrosos que eventos mas frecuentes y poco reconocidos. Sin
embargo, en generd, como resultado de la aversén “naturd” d riesgo, las personas
tienden mas a subestimar @ riesgo que a sobredimensionarlo, con excepcion de casos
en los que d pefil pscolégico favorece una actitud fataista. Afirmaciones o creencias
de que € riesgo es “para los demés’ son muy comunes, sin discernir que d hacer ta
afirmacién o tener tal creencia también se es parte de “los demés de los demés...”.
Egtudios socio-psicologicos indican que € contagio de SIDA no solo ocurre por
ignorancia total acerca de esta pandemia Sno por la creencia incauta de que € riesgo no
exise 0 es muy bgo. No obstante, adgunos especidistas de las ciencias sociales
consderan un aropelo o, d menos, inadecuado que las autoridades gubernamentales
definen d nive de riesgo aceptable, formadmente o no, de una comunidad Sn
consultarla debidamente. Lo cierto es que las normativas de seguridad, los codigos de
congtruccion, las regulaciones del suelo, entre otros, con base en recomendaciones de
expertos de las ciencias naturdes y aplicadas, involucran o determinan “un riesgo
aceptable’ d definir unos parametros minimos de exigencia para los cudes se debe, por
gemplo, llevar a cabo d disefio de los edificios. Adl, durante la vida Util de los mismos
éstos deben cumplir con seguridad y de manera confiable con la funcidén para la cud se
les ha congtruido. Se incluyen en este caso: eventudidades o fuerzas extraordinarias,
como las causadas por terremotos, 10 que implica estimar ante qué severidad sismica y
con qué caracterigticas estructurales debe disefiarse. Lo comin, es que la poblacion en
estos casos desconoce los niveles de severidad sismica exigidos en los codigos de
congtruccion, los cuales estén asociados con un nivel de riesgo aceptable. 1guamente,
la comunidad desconoce que estos parametros estan definidos por normas de seguridad
gue estdan, en agunas ocasones, respadadas formamente por leyes definidas por
cuerpos legidativos. Esto significa, en sistemas democréticos, que han sdo aprobadas
por personas degidas por la poblacion para asumir en nombre de la comunidad
decisones de toda la colectividad. De esta manera, € nivel de riesgo aceptable se
supone que es una decision de la sociedad y basicamente se establece para prescribir un
nivd minimo de proteccion de la comunidad y para establecer un umbra a partir del
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cud <e libera de la responsabilidad de los profesondes que redizan d disefio para los
ciudadanos comunes'y corrientes.

Se han redlizado estudios acerca del proceso de toma de decisiones y se sabe que la
decisén de implantar medidas de reduccidon de riesgos puede ocurrir a nivel persond,
organizaciond 0 gubernamentd; decison, que es diferente en cada caso debido a que €
contexto es diginto. La evidencia cientifica, ademés preocupante, indica que las
personas tipicamente no son conscientes de los riesgos a los que estan sometidas,
subestiman los que reconocen y sobreestiman la capacidad que tienen para enfrentarlos.
A menudo, la gente culpa a otros por sus pérdidas, no utiliza las estrategias preventivas
disponibles y confia demasado en la ayuda humanitaria cuando las necesdades la
exigen (Mileti 1999). Ahora bien, la no adopcién de medidas preventivas puede ser
totaAmente raciond, en paticular cuando exigen limitaciones econdmicas, pero es muy
comin que la gente y las organizaciones con recursos suficientes escoja, iguamente, no
protegerse a si misma contra sucesos de dta probabilidad de ocurrencia. Se sabe que las
decisiones de adoptar 0 no una actitud preventiva estén relacionadas con muchos otros
procesos de decison. En d caso de las personas, es muy frecuente que las situaciones
de riesgo e edimen de manera imperfecta, parece que exise una fdta de vison y
coherencia en relacion con las preferencias presentes y futwas. Es comin que se
planifique sdlo para d futuro inmediato y que se pronogtique 0 se prevea € futuro,
principdmente, con base en @ pasado reciente. Varios modeos desde diferentes
disciplinas han tratado de explicar la toma de decisones a nive individud y colectivo.
Se han formulado propuestas que se fundamentan en la subvaoracion de los beneficios
sociaes, 0 que s basan en la teoria clasica de la utilidad; también, hay estudios desde
e punto de vista heuristico o basados en las expectativas socides y € habito. A nive
gubernamental, se ha encontrado que d temor de responsabilidades posteriores, en lo
local, ha influenciado la decison, pero se conoce poco acerca de la credibilidad que
tienen los tomadores de decisones en los especididas y sus moddos de andiss y
edimacion dd riesgo. En d nivd regiond o naciond se ha podido identificar con
claridad que & tema no se percibe como un tema realmente importante.

Excepto valores cuantitativos proporcionados por agunos cuerpos legidativos del
oeste de los Estados Unidos, se puede decir que en la préctica no existen leyes que
establezcan un vdor de riesgo aceptable en forma directa. El saber cuanta seguridad es
una seguridad suficiente es un tema que suscita controversa, pero este “vdor” de
adguna manera se encuentra implicito en decretos reglamentarios 0 normativas técnicas
derivadas de una ley marco. No obstante, este vaor se entiende como € que la
comunidad esta dispuesta asumir a cambio de determinada tasa o0 nivel de beneficios,
gue en la mayoria de los casos corresponde a ahorro o vaor econdmico que se dga de
pagar en casxn de tener un nivel de seguridad por encima del normado y que podria
interpretarse como una “exageracion”. Este concepto también viene ilustrado, por
gemplo, por la decison de algunas comunidades de paises desarrollados de aceptar la
posible pérdida de una cosecha a Utilizar, para la agricultura, una zona dedafia a cauce
de un rio, una vez conocido € mapa de transito de crecientes o0 de inundaciones. Esta
decisén puede tomarse debido a que dicha pérdida puede resultar menos perjudicia
que desaprovechar la capacidad productiva del érea potencidmente afectable por la
inundacion. En este caso la decision depende de la recurrencia y de la severidad de las
inundaciones esperadas en la zona y de la capacidad de recuperacion dd suelo
productivo. Desafortunadamente, este tipo de decison no se puede tomar de la misma
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manera en los paises en desarrollo. Usudmente se desconoce € nivel de amenaza vy,
aungue en muchos casos puede intuirse, por problemas de tenencia de la tierra no existe
la posibilidad de que las comunidades involucradas tomen adecuadamente este tipo de
decisones. La redidad indica que por fdta de aternativas las comunidades més pobres
asumen consciente 0 inconscientemente en forma totd d peigro y se ubican en las
zonas de mayor amenaza no Olo para explotar @ suelo sino incluso para vivir dli. Por
esta razon, desde la perspectiva social se cuestiona @ concepto de riesgo aceptable y se
plantea que mas bien deberia exigir un nivel de “riesgo inaceptable’, que oriente las
prioridades de intervencion y reduccion del mismo por parte del Estado.

4.2. Niveles de seguridad

En generd, de manera implicita, en la planificacion y en € disefio de proyectos de
ingenieria, ha sdo comdn utilizar un nivel de riesgo aceptable, herencia de los estudios
técnicos de andlisis de riesgo basados en la teoria de probabilidades, con € fin de lograr
un grado de proteccion y seguridad que judtifique una inversdn teniendo en cuenta
como referencia la vida Util de la obra. Para élo se utilizan factores de seguridad que en
términos probabilistas cubren “razonablemente” la incertidumbre de la posble
severidad de las acciones externas (amenazas), la imprecison de bs modelos anditicos
y lagproximacion de las hipotess de andlissy disefio.

Se han llevado a cabo muchas investigaciones para evauar cud es € riesgo que
puede condderarse como “razonable’, “factible’ o “aceptable’. Edtadisticas de
mortdidad redizadas por Kletz (1982) indican que una persona corre € mismo riesgo de
morir en las sguientes Stuaciones recorriendo 6500 km en automévil, fumando 100
cigarillos diarios, haciendo dpinismo durante dos horas, tradbgando en la industria
quimica durante un afio, 0 sendo sSmplemente una persona de sesenta afios durante
treinta y sais horas. Otro andiss redizado por @ mismo profesor inglés indica que s
fuera posible diminar todas las otras causas de muerte, la esperanza media de vida seria
de 6000 afios para un trabgjador en una siderdrgica, 300 afios para € conductor de una
moto y 10 000 millones de afios 9 se considerara como Unica causa posible de muerte €
ser acanzado por un rayo. Teniendo en cuenta la causa, Starr (1969) propuso diferenciar
e riesgo a morir por actividades voluntarias dd asociado con actividades involuntarias.
El primero se refiere a Stuaciones a las cudes un individuo se expone mas 0 menos
conscientemente, como, por gemplo, conducir un automovil, fumar, vigar en un avion
comercial, practicar un deporte, etc. Este riesgo se calcula que puede ser del orden de 100
muertes por millon de personas anudmente. En & segundo, los individuos estén sujetos a
é gn tener un control razonable sobre @ mismo, razon por la que los criterios y las
opciones de proteccion no son definidos por los individuos afectados sino por una
autoridad competente o un cuerpo controlador segin las presiones de la sociedad. Segin
e estudio de Starr (1969), en los paises desarrollados la comunidad desea que los riesgos
involuntarios, tales como los desastres, sean drededor de 100 a 10 000 veces menores
gue los voluntarios. ES decir, que para una catastrofe € nimero de muertes podria estar
entre 1 y 001 por millon de personas expuestas anudmente. Algunos paises
desarrollados han utilizado este tipo de estudios para definir € nivel de seguridad que
deben ofrecer ciertas infraestructuras, como las presas, ante las amenazas a las que estan
expuestas.
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Diversos investigadores han mgorado los méodos estadisticos usados con d fin de
determinar d nivdl de seguridad y configbilidad en los cddigos de congruccion
(Cornéll 1969; Hasofer y Lind 1974; Gaambos et al. 1986; Gaambos 1992). Estos
autores han definido d margen de seguridad, Y, como la diferencia entre la resstencia
(capacidad) de un demento y la carga aplicada sobre @ (demanda). A la relacion del
vador medio de Y y su desviacion eséndar le han denominado d indice de
configbilidad, b (0 @ inverso del coeficiente de variacion de Y). De edta manera, la
probabilidad de que cudquier elemento particular de una estructura sea sobreesforzado
durante su vida (til es una funcion de b y de la digtribucion de Y. La forma de esa
digtribucion es tipicamente dificil de determinar, Sn embargo, S d menos se conoce b
ya se tiene una medida relativa de seguridad. Gaambos er al. encontraron que b en
edificios exigentes para cargas en condiciones no sismicas varia entre 30y 40. S Y
obedeciera a una digribucion normal, estos vaores podrian corresponder a las
probabilidades de falo entre 1.3*10° y 3.2¢10™ por elemento estructural durante una
vida de disefio de 50 afios. Ellos recomiendan para cargas sismicas un b de 1.75,
equivdente (asumiendo una digtribucion norma) a una probabilidad del orden de 0.04
de que d demento sea sobreesforzado por € ssmo de disefio. Este indice de
configbilidad b se refiere d fdlo tipicamente definido en @ contexto de las cargas
sigmicas como una fractura, més que una plastificacion o cedencia. El sobreesfuerzo de
un componente individual es consderado como un dafio peligroso para la vida, pero no
es equivaente a la probabilidad de victimas per se. Hay otras formas de etimar €
riesgo de muerte, & cud después de todo es € punto de interés. El bgjo vaor de b para
cargas sismicas se debe d dto cogto reativo que, en relacion con otras cargas, significa
llevar a cabo d disefio de un edificio para resgtir terremotos Sin dafio y a que es posible
conseguir un mayor factor segurided contra € colgpso usando un detdlado ductil
(Porter et al. 1998).

Las normas NEHRP de los Estados Unidos (BSSC, 1991) toleran los sguientes
niveles de riesgo en un edificio, dado & ssmo de disefio: 1% de probabilidad de dafio
peligroso para la vida, 0.1% de probabilidad de colapso y0.01% de probabilidad que
cuaquier ocupante pierda la vida por @ dafio estructural ocurrido. El riesgo anud para
una persona de morir por un terremoto equivale gproximadamente a una probabilidad
de 1.0%10°®. Para un ocupante de un edificio de oficinas, es decir expuesto 45 horas a la
semana, 0 sea @ 27% del tiempo, € riesgo es 0.28*10°° por afio. Este riesgo es asociado
s0lo d colgpso edtructural 'y no tiene en cuenta otras causas de peligro que se puede
presentar por un SSMo; como incendios por gemplo.

Es importante destacar que en regiones de bga ssmicidad agunos codigos han
empezado a condderar intervalos de retorno mas largos que 475 afo para € ssmo de
disefio. Este periodo es muy corto para cepturar € dto potencid de victimas en
regiones de bga o moderada sismicidad, pero donde existe un potencial importante de
gue se presenten terremotos catastroficos. Como resultado, € criterio de disefio basado
en un ssmo de 475 afios de periodo de retorno puede ser ingpropiado en muchas
regiones de bgja ssmicidad.

No hay un consenso generd en una medida paa evduar @ riesgo sismico
aceptable. Wiggins (1978) propuso en un enfoque en términos de costo éptimo para su
utilizacion en codigos sigmicos. Encontrd que dos criterios, que son esencidmente
paradelos, se pueden proponer para reducir dafios y victimas por terremoto. Evalud
costo (condruccion més dafio por sismo y victimas) como una funcion dd nivel de
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riesgo deseable. Estandares de construccion menos rigurosos producen costos bagjos de
construccion 'y més dto dafio sismico; estandares més exigentes reducen los costos de
eventuaes terremotos y de victimas, pero a un mayor costo de congtruccion. El nivel de
riesgo Optimo por costos es aquel que conduce a los costos totales més bagjos. Encontrd
que para las normas de Oeste norteamericano € nivel de riesgo anud Optimo es de
USS 1 por cada US$ 10,000 expuestos (es decir una tasa de pérdida anual de 0.00001)
y de 1 persona por cada 1 000 000 de personas expuestas.

Usudmente en estos enfoques se ignora la severidad del evento en términos del
nimero de personas que mueren. La figura 4.1 presenta la perspectiva de Helm (1996)
desarrollada para Nueva Zelanda. Este método compara la frecuencia y € nuimero de
muertes por accidentes indudtrides y de otra indole. Se utiliza la expreson riesgo
tolerable porque literdmente hablando las muertes no son aceptables. Helm encontrd
una reacion lined inversa entre severidad y la “tolerancid’: 100 fataidades con una
probabilided anuad de 10° son igudmente tolerables como 1000 fatdidades con una
probabilidad de 10°®.

Figura4.1 : Riesgo tolerable como unafuncion delaseveridad (Helm, 1996)

Con base en esta observacion se propone que € riesgo se divida en cuatro regiones.

a) Intolerable. Corresponde a la region donde la ata frecuencia de sucesos y severidad
de sus consecuencias exceden la aceptabilidad locd del nimero de muertos por
accidentes indudtriales u eventos smilares. En esta region, “d riesgo no puede ser
justificado excepto en circunstancias extraordinarias’

b) Posiblemente injustificable. El riesgo es “tolerable s6lo s su reduccién no es
practica o0 9§ su costo es desproporcionado en relacion con @ meoramiento
logrado”. Edta region es la parte dta de una franja a la cud se le denomina ALARP
(as low as rasonably posible ), que dgnifica que d riesgo es tolerado en la medida
gue se toman medidas précticas razonables para reducirlo.
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C) Region baja de ALARP . En eda region d riesgo no es despreciable, pero es
“tolerable s @ costo de su reduccion puede exceder en mucho € meoramiento
obtenido mediante medidas de mitigacion”.

d) Ampliamente aceptable. En esta region por debgo de la linea de “despreciable’, los
vadores de frecuencia y severidad son lo suficientemente bgos paa ser
considerados despreciables.

Gréficos smilares ya habian sdo propuestos previamente por Starr (1969, 1972) en
sus discusones dd méodo de “preferencia reveladd’ para determinar € riesgo
aceptable. Starr postuld que @ riesgo aceptable decrece con @ incremento del nimero
de personas expuestas, aspecto que algunos codigos de construccion lo tienen en cuenta
definiendo redtricciones adiciondes o complementarias en @ caso de edificios que
doan un amplio nimero de personas pero, usudmente, Sn cambiar los niveles de
demanda sismica

El enfoque dd costo Optimo para riesgo minimo requiere de la vaoracion
econdmica explicita de la vida. Al respecto no hay un acuerdo generd y por € contrario
ha exigido una amplia discusén por la subjetividad de dicha vdoracion e inclusive se
han hecho acuerdos indtitucionales para abstenerse de redizar este tipo de vaoraciones.
Otros enfoques se han orientado, mas bien, a utilizar un vaor congruido en términos
de costo que dgnifica evitar la pérdida de una vida Howard (1980) presentd una
elegante dternativa para intentar valorar la vida Propuso, en vez de vdorar las
pequefias probabilidades de morir, usar un método que, segin este investigador, todas
las personas comparten. En su trabgjo sobre “microriesgos’, en andisis de decision
médica, Howard propone dos unidades de medida de riesgo de morir: €
“micromuerta” (nmt), o una probabilidad de 10° de morir; y la “microamenaza’ (rhz),
como una probabilided anual de 10° de morir a causa de un peigro continuo.
Argumenta, que para € riesgo de morir por un incidente individua hasta de 0.1%, las
personas ubican un vaor més o menos congante. La figura 4.2 ilustra este punto e
indica € pago que una persona hipotética podria requerir para aceptar € riesgo de morir
p, como también € pago que edtaria dispuesta aredizar para evitar  riesgo de morir p.

Figura4.2 : Pago paraaceptar o evitar el riesgo de morir p (Howard, 1989)
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La primera s refiere d pago que un individuo requeriria para aceptar un riesgo
adicional por encima del que comunmente enfrenta, por gemplo, para aceptar un
trabgo inusuadmente peligroso. La segunda, se refiere d dinero que un individuo
voluntariamente pagaria para diminar @ riesgo que ya eda integrado a su vida Un
gemplo, podria ser € pago que se rediza por un airbag opciond en un nuevo coche.
Las curvas divergen cerca de 1 000 a 10 000 mmt. Por encima de este nivel, se pierde la
habilidad de pagar més para evitar riesgo adiciona y ninguna cantidad de dinero puede
inducir a las personas a aceptar un mayor riesgo de morir. Sin embargo, por debgo de
gproximadamente 10 000 nmt, como es @ caso de la seguridad sismica, las curvas
coincideny son linedes.

Figura4.3: Vaor en ddlares de Micromuerto por U$10,000 de consumo anual
como unafuncién delaedady el sexo.

Figura4.4: Vaor en ddlares de Microamenaza por US$ 10,000 de consumo anual
como unafuncién delaedad y el sexo.

Howard indica que € estado de sdud de un individuo, su actitud con respecto d
riesgo, su edilo de vida, como su expectativa de vida median en la decison de vaor
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(en dolares) por mmt, pero que en promedio este valor puede ser etimado en funcion de
la edad, d sexo y @ consumo anuad en ddlares. Howard (1989) propone unas tasas de
intercambio persond por mmt y por nhz que se iludran en las figuras 4.3 y 44,
respectivamente.

B aractivo de esta metodologia, de evaduacidn de microriesgos, es que evita
formular la pregunta de cuanto vae una vida humana. En redidad, més bien se orienta
a identificar & vaor que las personas disponen para su propia seguridad en forma
cotidiana.

La sociedad debe decidir como asignar los recursos disponibles entre las diferentes
formas de dar seguridad a la vida y proteger é medio ambiente. De una u otra forma los
beneficios anticipados de diferentes programas de proteccion de los paises desarrollados
deben compararse con @ coste econdmico que sgnifica la implementacion de dichos
programas. Segun este planteamiento debe exigtir un punto de equilibrio a partir del cud
no se judifica una mayor proteccion o prevencion, que bien puede ser utilizado como
limite ided a partir del cua se puede trandferir la pérdida a los Sstemas de seguros. Hall
y Wiggins (2000) proponen que € nivel de riesgo aceptable debe ser revisado en forma
periddica. Sin embargo, estas decisiones no se toman de la misma manera en los paises
pobres. Lo cierto es que en muchas ocasones las amenazas son conocidas por la
poblacion expuesta y se reconoce € riesgo d que estan sometidas tanto por las mismas
comunidades como por sus autoridedes. A pesar de que técnicamente e incluso
ingtitucionalmente existen maneras de definir con un adecuado criterio un nivel de riesgo
“aceptable’” o “inaceptable” —que a criterio del autor més bien podrian plantearse
smplemente como “niveles de seguridad’— muchas comunidades no tienen otra
dternaiva que tolerar € pdigro por la fdta de poshilidades de acceso a los recursos o
por su imposibilidad de participar en @ proceso de toma de decisones.

Las presones econdmicas y sociaes estimulan en muchas ocasiones € uso de zonas
propensas, excediendo las preocupaciones de las personas en relacion con la posibilidad
de ocurrencia de sucesos peligrosos Existen incluso casos de  “damnificados
profesondes’ que en su lucha por acceder a beneficios dd Estado se exponen a las
amenazas. Por supuesto, en un amplio nimero de Stuaciones edte tipo de decision
individual o colectiva se debe a la negacion o la no-aceptacion consciente o inconsciente
de pdigro o nivel de amenaza d que se estd expuesto, tema que debe seguir sendo
edudiado cuidadosamente desde € punto de vida pscolégico y  socid.
Independientemente de la exigencia de estudios y mapas de amenaza y riesgo, de
esdudios de wvulnerabilidad y de criterios de aceptabilidad del peligro, muchas
comunidades de los paises en desarrollo asumen o aceptan Sn dternativa € riesgo d que
estan sometidas, 1o que cuestiona los modelos de crecimiento y desarrollo aplicados hasta
ahora y sugiere la necesidad de una profunda revision, que puede significar un cambio de
paradigma 0 d menos un replanteamiento de lo que hasta ahora se le ha denominado
desarrollo.

4.3 Objecion al riesgo aceptable

La aceptabilidad del riesgo ha sdo un tema controvertido. Aparte de su objecion
como concepto (Pate 1983), también, debido a la posible imprecison de las
probabilidades € tema ha suscitado discusones e, incluso, objeciones. Usudmente, se
le da minima atencion a la incertidumbre en las estimaciones bésicas de probabilidad y
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este aspecto puede conducir a profundos desacuerdos entre los expertos en d tema. De
esta dtuacion surgen dos conceptos que han sdo interés en los dltimos afios. El
primero, conocido como la aversion a la ambigiiedad , 0 tendencia de los tomadores de
decisones a preferir certeza que incertidumbre en @ modelo de probabilidades
epigemoldgicas 0 mateméticas. El segundo, relacionado con la aversion al conflicto ,
que es d fendmeno por @ cuad se explica € porqué se prefieren evauaciones en
consenso, aunque ambiguas, que evaluaciones precisas pero que generen desacuerdo
(Smithson 1996).

La aversdn a la ambigledad y d conflicto por parte de los tomadores de decisiones
permite formular agunas preguntas interesantes. ¢Hay dguna diferencia entre las
politicas de mitigacion 9 las estadidticas de victimas son muy configbles 0 s no lo son?
¢Hay diferencia en dichas edrategias S hay un desacuerdo en las probabilidades por
parte de los expertos? Desde la perspectiva de la gestion del riesgo se podria decir que
las respuestas dependen, obviamente, S € tomador de decisiones se las arregla con
ambigiiedad y conflicto como resultado de 1o que se conoce 0 de lo que se quiere
(preferencia). Algunos enfoques de gedtidn indican que las personas gustan sus
nociones de probabilidad subjetiva en presencia de ambigiiedad o conflicto. De ser asi,
s podria argumentar que la ambigliedad o d conflicto proveen aguna informacién a
las probabilidades bédsicas 0 epigemologicas y resultaria recional aceptar edtas
circundtancias, dado que contribuirian en los andiss para la decisdon. En e caso,
quedaria la duda d llevar a cabo estimaciones de probabilidad sn ambigliedad o
total mente cons stentes tendria gun valor para efectos de la gestion dd riesgo.

En resumen, las técnicas de andisis de riesgo basadas en modeos probabilistas han
contribuido notablemente a redizar vaoraciones condgentes y esan implicitamente en
innumerables normativas y leyes. Sin embargo, estas técnicas no son suficientes por s
slas para definir la aceptabilidad del riesgo. Aunque se argumente sSU  Supuesta
objetividad, muchos de sus fundamentos e hipétesis son iguamente subjetivas, razon por
la cua es cuestionable que € “riesgo aceptable’ se determine exclusvamente mediante
este tipo de enfoque. Al respecto aun queda mucho camino que recorrer, pues parece ser
gue es necesario combinar los resultados de los andisis probabilistas con apreciaciones u
otras valoraciones cuditativas que dependen en la mayoria de los casos de la percepcion
dd riexgo, teniendo d cuidado de identificar la heurigtica y los sesgos que puedan estar
asociados a las gpreciaciones individudes y colectivas de la poblacion. En redidad €
nivel de riesgo aceptable no es congtante; depende de muchos factores. Incluido, qué tan
controlable es € riesgo y la digtribucidén de los costos y beneficios asociados a dicho
control.

4.4. Aspectosjuridicos

La sociedad, la gran masa de gente, toma sus propias decisones con base en
informacion fragmentada y proveniente de muchos puntos de vida diferentes. La gente,
tanto de manera individud como colectiva, Smplemente no percibe la amenaza o €
resgo de una manera cuantitativac la sociedad eda fuertemente influenciada por
dirigentes a quienes e les puede creer. S los dirigentes pueden ser influenciados por
esudios técnicos, la sociedad también se verd influenciada por dlos indirectamente
(ATC 1978). Edte es @ fundamento sobre @ cuad descansan la mayoria de las normas de
congtruccion ssmorresstente y € argumento de las ciencias gplicadas, en cuento a que €
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nivel riesgo aceptable debe ser definido por expertos en € estudio de las amenazas y d
comportamiento de los ssgemas sometidos a la accion de los fendmenos que las
caracteriza. Sin embargo, con frecuencia los tribunales se convierten en los jueces finaes
de si una accion propuesta para reducir € riesgo es aeptable o no. La leccion que se ha
gprendido es que hay que equiparar la severidad de los reglamentos con la severidad dd
riesgo. Los tribunades se cifien a principio de la persona que intenta raciondmente lograr
ede equilibrio y utilizainformacion pararespaldar € hallazgo del equilibrio apropiado.

La definicion de fuerza mayor 0 caso fortuito e ha utilizado en las legidaciones para
exonerar responsabilidades o eximir de culpabilidad. En términos legaes, un acto fortuito
0 de fuerza mayor €s un siceso sobre @ cua no se tiene control. Se supone que es una
causa gena que obligatoriamente rompe & nexo causal y por lo tanto puede aceptarse
como un factor de exoneracion de responsabilidad. Se da cuando € dafio no es imputable
fiscamente ad presunto responsable, tampoco 1o es a un tercero y menos a la propia
victima. Ocurre por un hecho de nadie, por azar, por un hecho de la naturdeza. Se
plantea como un imprevito que no es poshble resdir y por lo tanto es un suceso
liberatorio de responsabilidad.

Sin embargo, aunque en cierto sentido agunos fendmenos no puedan ser controlados,
e edado ded conocimiento actuamente permite que muchos de dlos puedan ser
pronosticados y que sus efectos, bgo ciertas circunstancias, puedan ser mitigados o
prevenidos parciamente. Por esta razon, dentro de la legidacion de agunos paises, este
argumento ya no es aceptado para la defensa en casos de desadtres, incluidos los
terremotos (AIS 1998). De hecho, para que exista la figura juridica de fuerza mayor o
caso fortuito, son necesarios cominmente dos requisitos.

a) Que @ suceso s irreddible, 1o que no dgnifica que pueda admitirse como ta la
circungancia de que sea dificil superar esa irresidibilidad o que sea muy oneroso
lograrlo.

b) Que € suceso sea imprevisible, 10 que implica tota imposhilidad de pronddtico.
Indicios o previsones imprecisas ya sgnifican cierto grado de previsibilidad.

En muchas legidaciones se dan como gemplos de este tipo de hechos a sucesos de la
naturaleza, por 1o cud no es extrafio que la definicion de desadtre naturad haya sdo
acomodada a la definicion de fuerza mayor. Se reconoce, bgo esta figura, que obran
circunstancias no aribuibles d actuar humano y por o tanto que no existe poshilidad de
culpa. Se argumenta que sin voluntad no hay culpa, la cud es 'y sgue sendo la piedra
angular dd sgema de responsabilidad. Dicha responsabilidad se inicia con la
congtatacion de la existencia de un dafio y de un nexo causa entre ese dafio y un hecho
generador del mismo, que prosigue con la atribucion de ese hecho generador a un agente
(encontrando culpa). Se cierra este circuito de la responsabilidad con € reconocimiento
de la responsabilidad en cabeza del culpable, cuya responsabilidad conducird a un
resascimiento. Este planteamiento se funda en d principio rector de que no existe
responsabilidad sin culpa, que fue aceptado hasta @ dglo xix (Wiesner 1991).Sin
embargo, en € Ultimo dglo, la ocurrencia de “accidentes mayores’ aceptados como
edadisticamente inevitables, derivados de la concurrencia de nuevos factores, como la
tecnologia y por la exacerbacion de factores existentes, como la urbanizacion acelerada, y
laaccion dd hombre han conducido alas figuras de:

a) Negligencia o culpa negativa, que implica que existe la poshilidad de dafio tanto por
omisién como por accion.
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b) Presuncion de culpa, que se establece por dafios inferidos, por accion de personas a
cargo 0 por cosas inanimadas o energias.

Egtos planteamientos de manera implicita involucran la vulnerabilidad, que muchas
veces ha sdo creada, acumulada o estimulada, incluso, por agentes que deben garantizar
la seguridad o proteccidn. Visto de esta forma, habria circunstancias atribuibles d actuar
humano o nexos de culpabilidad y responsabilidad. En ese sentido ¢qué tan responsable
es d Estado por los desadstres? La respuesta depende de la previsbilidad de taes
Stuaciones y sobre todo de la posibilidad del Estado de evitarle dafios a sus sibditos. La
posicion durante afios ha Sido y sSgue sendo en muchos lugares —por conveniencia de
muchos gobernantes—- que la prevencion de desastres etd més dla de las funciones y
responsabilidades del Estado. Es la razon por la cud se sgue relacionando también
intenciondmente & concepto de desastre con la figura juridica de la fuerza nayor o €
caso fortuito.

Tradiciondmente, las indtituciones del Estado han sido protegidas por una inmunidad
derivada del principio inglés de que “El rey hace, no se equivoca’ y de que € hacedor de
las leyes no puede ser procesado por las leyes creadas por é. Sin embargo, dicha
inmunidad en la mayoria de los paisess s¢ ha disminuido en forma dgnificativa En
Egstados Unidos, la ley explicitamente acepta inmunidad para las entidedes dd Estado y
sus funcionarios sdlo durante Situaciones de emergencia declaradas. Los actos fortuitos o
de fuerza mayor, denominados “Actos de Dios’ solo pueden ser utilizados para la
defensa en dos Stuaciones muy limitadas:

a) S d suceso fue de td tipo 0 magnitud que pueda demostrarse que no era posble
preverlo o pronosticarlo y que no se obré en forma negligente en relacion con la
manera como se debe actuar en caso de un suceso previsble; o

b) S dendo d suceso previsble se demuestra que se tomaron todas las medidas
consideradas como “razonables’ para prevenir sus efectos, a pesar de que se hayan
producido dafios.

Un proceso judicia de responsabilidades por negligencia u omisién de esta naturaleza
usuadmente involucratres pasos

a) El andiss de decisones previas 0 juicios que hayan tratado casos Smilares, o
jurisprudencia, con € fin de conocer como la sociedad expresd su actitud en €
pasado;

b) La evduacion de varios puntos de vista acerca de las pruebas que soportan la
evidencia, que puede ser doctring, o cua pretende encontrar posibles argumentos que
desacrediten o fortdezcan lademanda; y

¢) El juicio de los vaores comparativos mediante € peso de las evidencias presentadas
por las partes, o que debe permitir, de acuerdo con la preponderancia de la evidencia
0 con laverson mas probable de los hechos, ladecison find del proceso.

Ahora bien, la paulatina migracion de la visén “aencionista’ o de respuesta a los
desadires hacia € enfoque de la prevencion-mitigacion o gestion del riesgo, que no sdlo
involucra la preparacion para emergencias sSno la reduccion de la vulnerabilidad, ha
respadado la necesidad de hacer gustes a la legidacion para amonizarla con las nuevas
concepciones. La “responsabilidad por riesgo”, sin duda, favorece la discuson de nuevas
teorias como las dd “riesgo creado” que se adgan de la allpa. Desde la perspectiva del



Aceptabilidad del riesgo 51

riesgo tecnoldgico, por gemplo, es facil visudizar que se corre con la responsabilidad
por dafios causados en gercicio de un riesgo. Se trata de la responsabilidad sobre alguien
gue no ha cometido fdta. Se responde por 1o que sucedid, no por lo que se hizo o se dgé
de hacer. A ede tipo de enfoque se le ha denominado recientemente: responsabilidad
objetiva.

Las experiencias en varios paises y la responsabilidad que usudmente establece la ley
deben ser motivo de reflexion acerca del tipo de estudios que se redizan para estimar la
amenaza, la vulnerabilidad y € riesgo. Afirmaciones de orden técnico como “evento
méximo probable’ o “ssmo de disefio”, por gemplo, y € papel de los evaluadores del
riesgo, los funcionarios y por lo tanto de las indituciones encargadas de la prevencion y
mitigacion deben revisarse. Algunos interrogantes, por gemplo, para la discusiéon podrian
ser losSguientes.

¢Qué dgnifica dto, medio y bgo en términos de amenaza y riesgo y quién debe
decidir dichos cdificativosy su respectiva asignacion a una zona?

¢Qué responsabilidades se asumen cuando se traza una linea divisoria entre dos zonas
de amenaza o riesgo consideradas como diferentes para efectos de reglamentacion?

¢Como se debe pesar la poshilidad de una falsa darma con la posibilidad de exponer
a una comunidad cuando existen e ementos de prediccion?

¢Qué implica no informar a la poblacion acerca del grado de amenaza o riesgo d cud
dla etd sometida o smplemente informarle y no proporcionarle las medidas de
prevencion?

¢Qué implica desestimar 0 sobreetimar una amenaza no por deficiencia en la
informacion sno como consecuencia de la fdta de conocimiento o actudizacion
académica?

Acciones u omisiones en relacion con etos y otros interrogantes tienen implicaciones
juridicas. Podrian significar responsabilidades contractudes y extracontractudes, de
resultado o de medio, directa o indirectamente, que segin lo establezca un juez civil
podrian tener implicaciones taes como la reduccién dd patrimonio. En varios paises, s
el Estado llega a ser declarado culpable por accion u omision de un servidor publico, éste
le repite d empleado que cometio la fata. También, podrian configurar un ddito culposo,
por negligencia o imprudencia; caso en d cud la responsabilidad es pend y puede
sgnificar prisén, arresto o multa.

Aparte de responsabilidades desde d punto de vigta juridico, estas circunstancias
también podrian tener implicaciones éicas y mordes, § exiden codigos de éica
profesond y segin sean los principios y vaores de las personas involucradas. En €
primer caso, Se pueden llegar a establecer amonestaciones, suspensiones, la pérdida de la
licencia profesond o sanciones disciplinarias. En @ segundo, no existen consecuencias
externas, por tratarse de una responsabilidad subjetiva o de conciencia. Sin embargo, en
ambos casos es necesario destacar que la mejor forma de promover la prevencidn
mitigacion es lograr que se actlie con rigor profesond, conviccion y convencimiento ala
hora de aplicar los criterios técnicos o adminigrativos con fines de proteccion de la
sociedad. Desafortunadamente, en muchos lugares, esta actuacion no ha sido la regla sno
la excepcion, en lo que se refiere a la reduccion de riesgos. La no gplicacion de los
requisitos y exigencias minimas de ssmorresstencia y de la fdta de supervisén y control
de calidad, por gemplo, han sdo claramente la causa de innumerables desastres en
muchos paises donde existen normas'y ¢c6digos de construccion adecuados y modernos.
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Las implicaciones juridicas de las acciones u omisones de los funcionarios o
empleados de las indtituciones involucradas en la evauacion y reduccion de las amenazas
y riesgos son aspectos de especia relevancia. Sin embargo, se han dado casos en que la
reponsabilidad se diluye socidmente en dStuaciones en que incluso existen serios
indicios de negligencia u omison de los evduadores y los funcionarios. No es extrafio
que entidades dd Estado encargadas de evduar la amenaza, la vulnerabilidad y € riesgo
no lo hagan o se limiten a utilizar estimaciones poco rigorosas. De igud forma, y més
grave aln, no es tampoco extrafio que entidades competentes, que tienen a cargo la
reduccion de la vulnerabilided y d riesgo, no formulen ni gecuten debidamente las
minimas medidas de prevencion-mitigacion para proteger a la comunidad. Se han dado
casos incluso de excusas extravagantes, como por gemplo la “Ira Divina’ o € fatalismo,
mediante las cudes funcionarios y autoridades gubernamentaes mezquinas han evadido
la culpabilidad de errores crasos 0 han jutificado lafata de prevencion de desastres.

El evadir no sdlo la responsabilidad juridica sino también la responsabilidad palitica
ha sido una préctica comin en paises pobres, en los cuaes la vulnerabilidad esta
intimamente ligada a problemas de desarrollo aun no resuetos. Se han dado casos en los
cudes cietas autoridedes gubernamentaes, sSn  escripulos, han  diluido  su
responsabilidad, no sdlo ante la poblacion afectada sino también ante la comunidad
internaciona. En ocasiones se ha argumentado, por gemplo, que € desastre ocurrido no
era factible “prevenirlo”, cuando las consecuencias, se sabe, no sdlo dependen de la
ocurrencia dd fendmeno que lo origina sSno de la vulnerabilidad de los dementos
afectados. En edas y otras dStuaciones la vulnerabilidad posblemente exise por la
ausencia de medidas minimas de proteccion, secuda muchas veces de précticas
corruptas. También, aferrados a estos argumentos, presidentes de agunos paises le ha
solicitado a la comunidad internaciond la condonacion de su deuda externa o han
gercido presiones politicas para obtener recursos no reembolsables que no favorecen en
redlidad a los afectados directos. No sobra decir, que esta circunstancia se presenta en
pate por la fadta de conciencia de la comunidad acerca de riesgo y por d
desconocimiento de las medidas de mitigacion y prevencion que se le pueden exigir a las
autoridades. Desafortunadamente, las condiciones de vida de muchas comunidades, en
los paises en desarrollo, se asemgan a una Stuacion de desastre y por eso cuando un
desastre ocurre tales comunidades no les es facil discernir los niveles de proteccidon a los
cuaes tenian derecho de acuerdo con su propialegidacion.

45. ¢Cultura dela prevencion?

En dgunos lugares, ha Sdo comun € proponer bgo la denominacion de “culturd’ la
adopcidn e interiorizacion, dentro de las actividades de la sociedad, de una actitud o
disposicidon hacia dgo, cuyo producto es (til o desegble para la comunidad en generd.
Por esta razon, se ha utilizado como edogan por gemplo la “cultura de agud’, para
referirse a la necesidad de que la sociedad adopte una serie habitos de buen uso y
mango, en este caso dd agua; o la “cultura de ambiente’, para referirse a conductas o
comportamientos individuales o colectivos que favorezcan la proteccion dd medio
ambiente,

De la misma manera, desde tiempo atrés, se han planteado programas y campafias
de informacion publica que hacen referencia a la “cultura de la seguridad” o la “cultura
de la prevencion”, con d proposito de hacer explicita la necesdad de adoptar una
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actitud proactiva de las personas en relacion con la prevencion-mitigacion de desastres
y la preparacion para afrontar emergencias. En redidad, en € caso dd riesgo y los
desadtres, aunque parezca un sSmple asunto de seméantica quizés podria ser més
adecuado, d referirse a la adopcion colectiva de este tipo de actitud referirse a la
“incorporacion de la prevencion en la cultura’, dado que lo que se intenta no es cambiar
la cultura sno que la actitud preventiva sea parte, desde todo punto de vista, de las
costumbres y habitos de la sociedad.

Cudquiera que sea la manera de referirse a este planteamiento es importante
preguntarse no solamente porqué se hace este énfasis, pues es obvio que se edta
admitiendo que no ha existido una adecuada gestion del riesgo en la sociedad, Sno
también porqué es y ha sdo tan dificil hacer prevencion de desastres, es decir, cudes
son los obstéculos que la limitan o que impiden gue la comunidad tenga una actitud
proactiva hacia ese objetivo. A manera de reflexion se pueden plantear, entre otras
causas de fondo, las sguientes:

Subestimacion del riesgo: Aun cuando se han redlizado estudios cuidadosos acerca
de la percepcion del riesgo (Dabrek 1986; Mileti 1996), no hay aun una teoria que
pueda hacer dafirmaciones concluyentes acerca de como la poblacion en forma
individud o colectiva tiene una lectura del riesgo. Se puede airmar que en generd los
“imaginarios’ varian notablemente de un Stio a otro o de una comunidad a otra. Sin
embargo, excepto en € caso de personas fatdidtas, que leen adversidad incluso en
aspectos que no la reflgan, en general se puede decir que existe una averson ingdintiva
a riesgo, que se traduce en una subestimacion o negacion implicita de las personas a
verse involucradas en Stuaciones de peligro. Td como se menciond previamente, €
riesgo, se percibe para los demés y en muchas ocasones, curiosamente, se rechaza o se
minimiza Sn fundamento hada § mismo; particularmente en relacion con las amenazas
de lanaturaleza

Edta stuacion, a pesar dd interés implicito de la sociedad en su seguridad, hace que
sea necesario redizar esfuerzos mas que notables para hacer tomar conciencia sobre los
diferentes peligros e inteiorizar una disposcion preventiva que s manifiete
explicitamente en las actividades de la sociedad. Los programas de informacion publica
en rdacion con la gedién de riesgos exigen cuidadosas edrategias de divulgacion y
mango de mensges, debido a la no linedlidad de la percepcion de la comunidad. No es
extrafio que en @ caso de campafias intensas 0 ambiciosas de informacion € publico
reaccione negativamente por condderar innecesarias, darmistas 0 exageradas las
gpreciaciones y recomendaciones de las indtituciones.

Hacer evidente d riesgo y lograr un cambio de actitud de la poblacion es una tarea
dificil y exige un cuidado especia. Es muy comun que las entidades relacionadas con la
prevencion de desastres y aencion de emergencias tengan innumerables ingrumentos
de divulgacion, que cominmente se utilizan a la hora de evduar su desempefio, pero
gue no llegan a cumplir su objetivo. A parte que en la mayoria de los casos se centran
en € hecho, es decir en € desadtre, y no en la causa, es decir € riesgo, pocas veces se
hacen sondeos para averiguar acerca de su cobertura, su recepcion y entendimiento. En
genad, la mayoria de la informacion plblica que s rediza s dirige a da
recomendaciones sobre & comportamiento que debe asumir la poblacion en caso de
emergencia, Sn hacer en forma previa una debida interiorizacion dd riesgo en €
publico.
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Por otra parte, aun cuando la descripcion de los fendbmenos que pueden causar
desastres es un tema indludible a la hora de comprender @ riesgo, es muy comin que
no se hable de la vulnerabilidad y sdlo se mencione como causa de los desadtres a las
amenazas. Edta Stuacion favorece que se entienda como riesgo la posbilidad de que
ocurra un fendmeno intenso, que usuamente se interpreta como ago contra lo cua no
es poshble de hacer nada para evitarlo. Este tipo de situacion es més contraproducente
gue lo que aparentemente parece, S 10 que se desea es lograr hacer tomar conciencia
acerca dd riesgo. Pues ante lo que no es posible intervenir o es inevitable, d publico
asume usua mente una actitud pasivay de resignacion.

Nuevos enfoques de educacion formad, capacitacion e informacion publica son
necesarios que expliquen y permitan identificar la vulnerabilidad como causa dd riesgo
y por lo tanto del desastre. Es necesario que las personas tomen conciencia que €
riesgo es posble intervenirlo o modificarlo a reducir las condiciones de vulnerabilided
y comprender que los fendmenos de la naturdeza son amenazas en la medida en que
los asentamientos humanos son vulnerables.

Ineficiencia_de la burocracia : Las criSs y l0s desastres son tiempos de prueba no
0lo para las personas Sno para  Edtado, ya que en esas circunstancias sden a relucir
todas las debilidades de su edtructura. Sin animo de darle un tratamiento peyordtivo, se
puede definir a la burocracia como @ conjunto de los cuadros adminigrativos del
Egado. Burocracia es snonimo de ruting, de solucion de problemas mediante la
gplicacion de procedimientos. El patrdn de los Sstemas burocraticos es la rutinizacion:
la experiencia y la memoria de la administracion se condtruyen a través de la reiteracion
de sus procedimientos. La burocracia en todos |os casos trata de crear precedentes. Esta
linea de conducta funciona bien en los casos de b vida cotidiana, no asi en los casos
Unicos. Se puede decir que la burocracia estd preparada para funcionar dentro de la
normaidad y no en Stuaciones en las que se espera una respuesta intensva y especid
(Rabin,1978). Al respecto, Wiesner (1991) propone que € desadtre es la “antitess’ del
Derecho (las leyes), pues representa la anormdidad, € desjuste y ruptura de
funcionamiento rutinario de la sociedad y la accion de la burocracia. Plantea que €
desadtre a implicar, en muchos casos, un régimen de “excepcion” ratifica la dificultad
que tiene la burocracia para enfrentar la crisis.

Lo primero que hace cudquier adminigtracion frente a brotes de anormdidad es
tratar de integrarlos dentro de dgun procedimiento administrativo, coercitivo o un
procedimiento de respuesta (planes de emergencia 0 contingencia, cuando existen). Es
decir, en un procedimiento —que usuadmente es desconocido— dentro del cual se pueda
enmarcar la sStuacion y a los paticipes de la misma Se tiene, entonces, que €
tratamiento rutinizado que caracteriza a la burocracia es a menudo inadecuado en
relacion con las situaciones de desastre 0 de emergencia.

El tema de la burocracia lleva a un punto fundamenta: € precedente. Para cada
Stuacion de desastre existen precedentes. Sucesos multiples en & pasado, bien
registrados y andizados. La historia puede ser vista como un registro de calamidades.
S hien exigen sempre precedentes de estas Stuaciones en un contexto historico, es
decir ex post facto, para los participantes inmediatos del desastre 0 para quienes lo
padecen no existe usuamente ningln antecedente de lo que esta sucediendo. En € caso
dd desastre de Armero por la erupcion del Volcan Nevado dd Ruiz en Colombia, por
gemplo, se conocia de dos erupciones previas, la segunda de €ellas en 1845, esto es, 140
anos antes de la tercera y fatidica de 1985 que causd la muerte de cerca de 20 000
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personas. Sin embargo, para los pobladores del Armero moderno tales erupciones no
exigian, como no exigieron para los burécratas, aferrados a sus procedimientos
rutinizados de mango de emergencias y de informes periddicos. Ambos grupos degjaron
de ver € peligro creciente e incluso no dntieron la emergencia dd momento: no existio
gestion del riesgo. Se actud como S la poblacion y d volcan acabaran de nacer, sSin
higoria, Sn los gemplos dd pasado. Algo se interpuso entre la poblacion inerme,
desprotegida, y su savacion. Aparte de que se puede arglir negligencia gubernamenta,
pues £ entendia € peigro y se lo cdibraba, € pueblo hizo caso omiso de las sefides
gue les estaba ofreciendo d fendmeno. El pueblo desoy6 los avisos de la naturdeza
para aender los consgos tranquilizadores de las autoridades y los medios de
comunicacion. A Armero la condend su credibilidad en la cienciay en la autoridad; su
confianza en € Estado, en ese derecho que agqui se confronta con € desastre. Esta
hipbtesis esta en linea con @ planteamiento de que es posible que los desastres sean
previsbles de una manera tedrica pero para las victimas se presentaran Sin aviso, como
S nunca hubieran ocurrido hechos smilares. Para dlas la historia empieza ahi, en su
infortunio. La psique individua y colectiva se niega a creer en € riesgo para asrse a un
remedo de normalidad (Wiesner 1991).

Es importante poner de rdieve ese vaor que en d desadre resulta vulnerado en
mayor 0 menor extenson: la seguridad. La seguridad que tiene todo individuo de
pertenecer a una comunidad organizada, a un sSstema en @ que todo o cas todo esta
previgo; donde € riesgo a que eta expuesto deberia sr minimo. En efecto, €
ciudadano no espera que € piso se aora bgo sus pies, € campesno asume que la
montafia en que se encuentra jamés s moverd En generd, @ ciudadano promedio
milita en las filas de los confiados, y lo hace asi bien sea por la indintiva averson d
riesgo o bien porque consdera d medio artificid creado drededor de d como un
cascardn seguro. La idea de que siempre habrd una autoridad en la cud gpoyarse para
encontrar algo de tranquilidad. La funcién de sstema legd es la de preservar un sentido
de comunidad contra la amenaza de desorden y desintegracion. El Estado debe
mantener su existencia y ademas mantener d tgido socid. Sucede, sn embargo, que d
desastre congtituye un desafio a la accion integradora y defensiva del Estado, pues dga
temporalmente sn vigencia ese resultado de la accién dd mismo cud es la seguridad
ciudadana.

Esto podria explicar, por una pate, por qué los esquemas burocréticos
(irbnicamente  para responder ante emergencias) 0 modelos convencionales de
proteccion o defensa civil —a pesar de sus esfuerzos de preparar planes de emergencia,
gdmulacros y activar procedimientos de respuesta inditucional— en muchos casos sean
desbordados en su eficiencia y actlen lentamente ante las exigencias de un desadtre. Y
por otra parte, por qué se generan tipicamente fuertes criticas del publico contra las
indancias competentes dd Estado en aender emergencias y llevar a cabo la
recuperacion de la comunidad. No es extrafio que después de un desastre, como S fuera
la solucidn, sean dedtituidos los directivos o funcionarios publicos encargados de edtas
ingtituciones, por conveniencia politica

Por todo lo anterior, es necesario revisar a fondo los modelos de organizacion
indituciond en materia de desadtres y emergencias y la legidacion en que se sugtentan.
Los esquemas burocréticos tradiciondes tienden a ser ineficientes y poco efectivos. Sus
funcionarios cas siempre serdn superados y no sabran actuar debidamente, por lo cud a
pesar de sus buenas intenciones sufrirn criticas por la insatisfaccion del pablico. El
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comin de la gente y los medios de comunicacion usudmente no comprenden la
complgidad de una emergencia y juzgan la accion de la burocracia por no actuar
precisamente como |o que no es. Por lo tanto, un nuevo paradigma basado en la gestidn
dd riesgo es necesario, que aparte de condderar la respuesta del Estado en caso de
desastre incorpore aspectos preventivos y de mitigacion en todas las actividades de la
sociedad. Sin duda podria ayudar, una organizacion y estructura que no solo involucre a
las indtituciones gubernamentales sno a la poblacion en forma participativa, a sector
privado y a los diferentes actores de la sociedad en todos los nivees. Un sstema
técnico-social con una base de conocimiento o informacion que favorezca la snergia, la
autoorganizecion flexible y la eficiencia

Falta de voluntad politica . En generd, la prevencidon es un tema dd desarrollo que
requiere continuidad y sostenibilidad y que no es posible lograr en un mediato plazo.
Esa dtuacion hace que este tema no sea aractivo para autoridades politicas
cortoplacistas, que desean mostrar sus redlizaciones a la comunidad tan pronto como
les sea poshble. Ademas, la prevencién no es fé&cil de visudizar o no es evidente, dado
gue cuando no ocurre un desastre pocos Se preocupan por explicar qué lo evitd o qué
disminuy6 las consecuencias. Por € contrario, 1o que es evidente es la fdta de
prevencion —cuando se presenta € desastre- o que fécilmente opaca las redizaciones y
aciertos anteriores de quienes promueven la gestion de riesgos. No es extrafio, por 1o
tanto, que las autoridades politicass no tengan en su agenda de prioridades la
prevencion-mitigacion, y se preocupen en la mayoria de los casos sOlo por tener
equemas operdivos de atencion de emergencias que hagan presencia con ayuda
humanitaria en representacion del gobieno en caso de un desastre.  ESto,
desafortunadamente, se conjuga con @ hecho de que no existe aun, en varios paises,
una presén de la comunidad hacia sus autoridades politicas para que se redice una
debida gestion del riesgo, o por desconocimiento 0 a causa de la bga percepcion o
subegtimacion dd mismo.

Ege limitante es td vez d mas serio y d mas dificil de superar en los paises en
desarrollo. Incluso, se han presentado casos en que se ha logrado un avance importante
y una ggnificativa voluntad politica para promover la gestion de riesgos, pero un
cambio eectoral ordinario ha causado serios retrocesos o cambios de orientacion que
no se epeaban. Esta “vulnerabilided politica’ se presenta debido a la fdta de
sogenibilidad de la prevenciontmitigacion como un tema dd desarollo y s ha
presentado incluso en casos en que se ha creido que los procesos ya empezaban a
consolidarse (Ramirez y Cardona 1996).

En muchos lugares preocupa € desencuentro notable entre los imaginarios o las
lecturas de la poblacion y las autoridades politicas. Las necesidades de seguridad en
materia de desastres no se expresan explicitamente por las comunidades y las
autoridades no las interpretan en toda su dimensién. El publico presona para que sean
atendidas sus necesidades inmediatas, las cudes de lgos incluyen su proteccion contra
sucesos gque no estén entre sUS mayores preocupaciones y las autoridades se limitan a
tratar de resolver lo cotidiano sin prospectiva, dgando de consderar € desastre como
un riesgo ma mangado desde la perspectiva del desarrollo. En otras paabras, ligado
inevitablemente alas condiciones del dia a dia de la comunidad.

Sin embargo, exise una luz en € tind. Aunque en agunos stios € publico conoce
gue se ha logrado aumentar la esperanza de vida y se tienen avances en @ control de las
enfermedades, ante & desarrollo tecnologico y sus peligros “migteriosos’, la gparicion
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de nuevos virus, d aumento de la vulnerabilidad y € “cambio de naurdeza’ de los
riesgos, € publico ya ha empezado a preocuparse por los riesgos. El cambio mas
profundo es € entendimiento de que los muertos y los heridos y, en generd, que los
desastres no son causados por actos divinos, sino por causas factibles de evitar y para
las cudes existe dgin grado de control por pate de ser humano. Este cambio en
perspectiva implica que ago se puede hacer en relacion con la mayoria de los riesgos.
En forma pardda este cambio implica que ago se deberia hacer, derivado en parte de
las ideas acerca de los derechos de los individuos de vivir sus vidas libres de riesgos,
Impuestos a dlos por otros, y acerca del rol dd Estado en proteger los individuos de
ens riegos. S bien es deseable, pero ha sdo muy dificil lograr avances en la
incorporacion de la prevencion en la cultura, o que S se puede afirmar es que d futuro
edara regido tanto en los paises mas desarrollados como aquellos en proceso de
desarrallo por lo que yaadgunos empiezan allamar lasociedad del riesgo.

4.6. Un compromiso inmediato

El decir que € problema de los desastres ha venido en aumento, no es una verdad
nueva ni discutible Los hechos en todo d mundo asi |o demuestran. Tampoco es
necesario hacer énfasis en que la incidencia de este tipo de eventos en los menos
desarrollados es mucho mayor y més dificil de mangar que en los paises de mayor
desarrollo tecnolégico. Aun més, la cuantificacion y andiss de las pérdidas econdmicas
son gpenas edtudios que reiteran la necesdad de mirar € problema con mayor
detenimiento y con mayor preocupacion. Estos, en € fondo, tampoco dicen dgo que no
sea ya conocido. En sintesis, se puede decir que la mayor incidencia de los desastres en
los paises en desarrollo no se debe solamente a la existencia de una serie de amenazas
naturales o tecnoldgicas, sino que se debe, de manera fundamenta, ad estado de
subdesarrollo de los mismos.

No con € animo de debatir sobre |0 que es o debe s d desarrollo, y aceptando para
efectos de la discuson los paradigmas ampliamente difundidos para medir € nivel de
desarrollo mediante indicadores tales como @ Producto Interno Bruto -PIB- per capita,
vivienda digna, cdidad y acceso a servicios publicos, tasas de dfabetismo y niveles de
educacion dcanzados, oferta cadrica, incidencia de problemas de sadud, esperanza de
vida a nacer, seguridad ciudadana y en @ Stio donde se vive, participacion politica,
autonomia, entre otros. Se puede afirmar qie € intento por adcanzar niveles atos en los
mencionados indicadores sempre tiene un codo; y ese costo Sempre implica, en muchas
circungtancias, que hay quienes ganan y quienes pierden. En d plano mundid, hay paises
gue lo hacen a costa de otros, en € plano interno, hay segmentos de la poblacion que lo
logran a costa de otros. Cuando se juntan ambas, es decir, la poblacion que pierde, en los
paises que pierden, se encuentran los mayores problemas, y por su complejidad mayor
dificultad para resolverlos. En América Latinay d Caribe, cuando menos, son ya 500
afos de una continua lucha por mgorar la cadidad de vida de sus habitantes, desigua
tanto en @ plano naciond como en € internaciond. Han sido siglos de dominacion, de
incapecidad, de ineficiencia, de dificultades, unas propias, otras impuestas por los
sstemas econdmicos y politicos imperantes. También se han logrado avances, lo cud no
puede despreciarse por ningln motivo, pero igudmente y de dguna manera dichos
avances han dgnificado muchos costos, y los problemas han traido nuevas Situaciones
cada vez més complgas. Algunos de esos costos han sdo d répido e irraciond



58 Estimacion holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dindmicos complejos

crecimiento de muchos centros urbanos, la indudridizacion no controlada; la
sobreutilizacion de los recursos naturales renovables y no renovables, |a fata de control
sobre las técnicas de cultivo; la cultura del corto plazo; la creciente brecha entre pobres y
ricos, € araso cuando no la anomia politica y la ausencia de participacion ciudadana.
Aunque las repercusones de estos costos se perciben en muchos otros campos, en €
ambito de los desadtres, se ven reflgados directamente en la mayor vulnerabilidad de las
personas para defenderse de las amenazas naturdes y tecnoldgicas. Vulnerabilidad en
términos fisicos, econdmicos, socides y culturales, entre otros. Dafios irreversibles sobre
el medio ambiente y otros dafios que solo pueden repararse con acciones de largo plazo,
gue también tienen su precio. Paradojas del progresoy € desarrollo.

De acuerdo con las proyecciones de organismos globaes y regiondes de
financiamiento, muchos de los paises en desarrollo duplicaran su poblacion urbana en €
proximo cuarto de dglo, lo que sgnificard un aumento draméico de la vulnerabilided
como resultado del desorden urbano, la dificultad de proveer servicios publicos y debido
ad proceso de industridizacion. Solamente incorporando criterios de prevencion en la
planificacion fisca (urbana o territorid), la planificacion sectorid y socio-econdmica y
formulando modelos prospectivos de indicadores que permitan detectar mediante dertas
tempranas posibles criss, serd posible un proceso equilibrado que pueda interpretarse
como desarrollo sostenible.

La disminucion dd impacto de los desastres debe enfrentarse primordiamente bgo la
accion concertada y decidida de mgiorar 0 cambiar € estilo 0 modelo de desarrollo,
modelo que debe continuar dirigiéndose a mejorar la caidad de vida de todos, pero a
mismo tiempo, encontrando la manera de disminuir vulnerabilidedes y de buscar d
equilibrio entre las necesdades de progreso y la preservacion dd medio ambiente. Es
necesario una accion concertada, donde a los aspectos técnico-cientificos se les vdide
COMO necesarios, pero no como suficientes. Es necesario enfatizar que existe una estrecha
relacion entre d ma mango dd medio ambiente y d incremento de desastres y que
exige una relacion directa entre pobreza e impacto negativo (pérdida de vidas y pérdida
de bienes) de los fendbmenos naturales. Iguamente es importante reconocer que existe
relacion directa entre los imaginarios culturades y la vulnerabilided frente a las fuerzas de
la naturdeza. Un dilema filosofico se ha generado sobre € pape de los seres humanos en
latierra ¢S0MOS sUs amos 0 Somos sSimplemente parte de €lla?.

Findmente, a manera de reflexion es importante mencionar que no obstante que
muchos segmentos de las sociedades, en los diferentes paises, obedecen a condiciones
premodernas, € modernismo e incluso las condiciones de postmodernidad en muchos
aspectos, estan incidiendo en forma dgnificativa en su dinamica de crecimiento (Harvey
1992); inclusive en los paises en desarrollo. Ante estas caracteriticas de cambio,
fragmentacion e imagenes efimeras es necesario plantear modelos menos rigidos y més
integrdes de gestion que permitan incorporar de manera mMés adecuada las
incertidumbres, inestabilidades y sorpresas. Esto dgnifica una planificacion  dinamica,
por gemplo, con técnicas de derta temprana de las condiciones dd entorno socia y ho
s0lo de los agentes perturbadores, es decir: una visén preventiva y prospectiva para
lograr un desarrollo sogtenible.



Capitulo 5

Paradigma del riesgo en la Ingenieria Sismica

5.1. Amenaza sismica

Uno de los avances més importantes de la Ingenieria Sismica durante la segunda mitad
de dglo xx fue € desarrollo de metodologias para la estimacion de la intensdad méxima
gue, en un periodo de tiempo, un movimiento sismico podria llegar a registrar en una
region sismicamente activa. Estas metodologias se han refinado en los Ultimos afios dada
su importancia para la recomendacion de adecuados criterios de disefio Ssmorresistente en
la construccion de las nuevas edificaciones.

Debido a que no puede predecirse con certeza la manifestacion de futuros terremotos,
no puede moddarse € fendmeno sismico en una forma smple y determiniga Sin
embargo, con base en andliss etadisticos de terremotos en € pasado y su aceleracion
estimada para diferentes gtios, se puede obtener la probabilidad de ocurrencia de ciertas
acderaciones en d futuro. Reconociendo que muchos aspectos de los terremotos y su
ocurrencia son desconocidos, se puede consderar este fendmeno como un proceso
discreto estocadtico en € tiempo. Igudmente, la acderacion ddl sudo causada por los
terremotos se puede entender como un proceso Smilar y por lo tanto se puede concluir
gue es posible gplicar un andliss estadistico. Para este andisis es necesario contar con un
catalogo de eventos en € pasado que permita definir la distribucion de las acderaciones.
Sn embargo, usuamente no se cuenta con un amplio inventario de regisiros de dichas
aceleraciones en cada stio. Por esta razon, ha sido necesario desarrollar modelos que
permitan determinar & vaor de acderacion probable en cada lugar de interés.
Usudmente, las etapas para evaluar la amenaza sismica de acuerdo con este enfoque son
lassSguientes

Definicion_de zonas sismicas . Dado que no todos los sitios estan caracterizados por
tener una dta ssmicidad. El primer paso en d proceso de andisis es definir las zonas
potencidles donde se pueden generar fuertes terremotos. En la actudidad, es aceptado
ampliamente que la ocurrencia de los terremotos y la locaizacion de sus epicentros esta
relacionada con la propiedades tectdnicas y € sistema de falas geoldgicas de una region.
Para la definicion de las zonas sismicas, por lo tanto, es necesario llevar a cabo la
recoleccion de los datos existentes a cerca de las caracterigticas sismicas y tectdnicas del
Stio considerado.
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Modelizacion geométrica de las fuentes sismicas . La fuente de origen de los Ssmos
puede consderarse como un volumen dentro de la tierra, Sn embargo en muchos casos
una de sus tres dimensiones puede ser bastante mayor. Los modelos de las fuentes de
origen que e utilizan para d andiss normamente son € punto, la lineg, d circulo y d
aea (Corndl 1967). Eda moddizacion s judifica como una primera gproximacion
puesto que € error en sus resultados es comparable con € causado por la insuficiente
cantidad de informacion y por la limitada definicion de los parametros de origen de los
sucesos.

Modelizacion de la ocurrencia si smica. El fendmeno sismico, tad como se menciono,
€s un proceso discreto estocastico no estacionario en € tiempo que resulta muy compleo.
Norma mente este fenmeno se modela como un proceso discreto estocastico smple, tal
como las pruebas de Bernoulli, los procesos de Poisson o los procesos de Markov en dos
estados. No obstante, e modelo més utilizado es @ proceso estacionario estocastico de
Poisson, por su smpleza y porque sus incertidumbres guardan consstencia con la fata de
informacion y otras imprecisiones de la informacion.

Determinacion_de la distribucion de magnitudes . Puesto que € nivel de amenaza no
s0lo depende del nimero de veces que ocurre @ fendmeno sno también de la magnitud
del mismo, es necesario conocer la recurrencia de eventos con diferentes magnitudes. Para
e efecto s utilizan expresones empiricas de la rdacion entre frecuencia y magnitud
obtenidas para cada sitio.

Determinacion de las funciones de atenuacion . Terremotos con diferentes magnitudes
producen diferentes acderaciones en un mismo gtio, asi también terremotos con
magnitudes iguaes pueden producir diferentes aceleraciones dd sudo a diferentes
digancias. Sn embargo, € problema no es muy smple porque las aceleraciones no sdlo
dependen de la magnitud y la distancia sSno también por otros factores como las
propiedades del medio por donde se propagan las ondas sismicas, las propiedades locales
dd suedlo en € gtio y la topografia En la actudidad se gplican curvas promedio obtenidas
dd andisis estadigtico de los catdogos de eventos que solo son definidas en términos de la
meagnitud y la distancia hipocentrd.

Evaluacion de la amenaza sismica . Los par@metros que definen la amenaza sismica
son la funcion de digtribucion acumulada de probabilidad de los vaores maximaos del
pardmetro que expresa € movimiento del suelo, € periodo de retorno de los terremotos
con diferentes intenddades y € nivel de probabilidad de maximo movimiento de suelo
relacionado con € periodo de retorno. Las técnicas mas utilizadas proveen un método para
la integracion de las influencias individuaes de las fuentes potencides de terremotos, lgos
y cerca, més activas o menos, dentro de la distribucion de probabilidad de vaores
maximos anuaes. Una vez desarrollada una red de puntos ce andis's en una region puede
congtruirse un mapa que exprese la amenaza como contornos de igual aceeracion pico
con cierta probabilidad de no excedencia durante un tiempo determinado o0 como
contornos de igua periodo de retorno para ciertos niveles maximos de aceleracion pico
del suelo.

En genera la amenaza sismica se podria expresar en términos de la acdleracion pico
ded suelo, la velocidad pico, € espectro de respuesta, la duracion de la excitecion, €
contenido frecuencid y todos aguellos pardmetros que pueden afectar las estructuras
después de cierto umbrd. Uno de los pardmetros mas utilizados ha sido la intensidad en
la Escdla Modificada de Mercali debido a que con ésta es posible asgnar una intensidad
a eventos histéricos bien documentados e ncluirlos en d catdogo de eventos ocurridos.
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Los méodos utilizados mas frecuentemente para evduar la amenaza han Sdo los
desarrollados por Esteva (1964) y Cornell (1967/69), los cuades permiten obtener las
relaciones entre € pardmetro representativo dd movimiento del suelo y su periodo de
retorno promedio para € gtio, consderando relaciones geogréficas arbitrarias entre €
gtio de andiss y la fuente potencid de movimiento. En la mayoria de los codigos de
congruccion ssmorresistente € terremoto para € nivel de disefio es un evento hipotético
mayor que causa la sacudida ddl suelo estimado a tener un 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afos, |o que equivale a 0.21% de probabilidad anua y 475 afios de
periodo de retorno.

Desafortunadamente, debido a la descripcion limitada del fenomeno, la insuficiente
cantidad de registros a cerca de los eventos y a las incertidumbres inherentes a las
hipdtesis utilizadas para la moddizacion se ha llegado a concluir (Vere-Jones, 1983) que
en agunos casos podrian llegar presentarse errores en la estimacion de las probabilidades
en un factor de 4 a 5 para Sssmos moderados y dos veces, quiza, estas cantidades para
movimientos més fuertes. Por esta razon, en la actudidad se han propuesto modelos con
"memoria en € tiempo" basados en las cadenas de Markov para resolver € problema que
representa la moddizacion clasca dd fendmeno consderando independencia de los
eventos en d tiempo y d egpacio. También, se han propuesto modelos basados en
probabilidad Bayesana que permiten combinar de una manera mas adecuada la
informacion histdrica, los regidros actudes y la informacion geologica. Otras dificultades
como la imprecison en la determinacion de la intenddad, estimada de la informacion
obtenida ddl dafio en las edificaciones sin tener en cuenta d tipo de edificacion (Lapgne
1985) y la utilizacion de la aceleracion del suelo como un Unico parémetro representetivo
de movimiento ha conducido d refinamiento de técnicas para obtener parametros mas
representativos como la Acderacion Equivaente EQA y € Espectro de Respuesta
Efectivo ERS que incluye factores tdes como la duracion dd evento, d contenido
frecuencid y d comportamiento indagtico (Milutinovic y Kameda 1983). Estos y otros
desarrollos més recientes estdn contribuyendo a determinar con mayor precison la
amenaza sismica a nivel globd y loca en regiones y asentamientos urbanos a través de
edudios generdes y de microzonificacion sismica.

La indrumentacion y € desarrollo de técnicas de moddacion dd comportamiento
dindmico dd sudo, son sn duda, avances notables que permitiran adiciondmente un
mejor conocimiento de los efectos de amplificacion sismica debido a las propiedades
geotécnicas ddl suelo en cada gtio y las formas topogréficas caracteristicas. Es importante
enfatizar que en la medida en que la amenaza sigmica sea evduada de una forma més
confidble igudmente confisble sera la evduacion de riesgo sigmico, @ cud eda
relacionado directamente con |os parametros descriptivos de la amenaza.

5.2. Accion delosterremotos en las estructuras

Un terremoto es una trasformacion brusca de energia la energia de deformacion
acumulada en la litosfera se convierte sUbitamente en energia cinética; éta se manifiesta
por medio de movimientos ondulatorios que se trasmiten en d interior y en la superficie
de la tierra. Edta energia, atenuada por la distancia, debe ser absorbida por los edificios y,
en caso de ssmos severos, dispada El conocimiento obtenido hasta ahora ha permitido
desarrollar bases que facilitan efectuar un disefio de estructuras con razonable seguridad
para la vida Més aun, ha sdo poshle aplicar criterios econdmicos en d disefio
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ssmorresstente optando por estructuras menos fuertes que lo necesario y, como
consecuencia, de menor cogte inicid; d ser éstas sometidas a un movimiento sismico
severo, deben sufrir dafios controlados, sin colapsar, y dispar asi una parte importante de
la energia absorbida. Paradoja que significa que a degradarse la edtructura existe la
posibilidad de que se sdve dd colgpso y por lo tanto las vidas que se encuentran en su
interior.

De lo anterior se desprende que & comportamiento sismico adecuado de una
estructura depende, ademés de su resistencia, de su habilidad de disipar energia vibratoria
a patir del instante en que sus deformaciones exceden d limite eéstico, es decir, de su
ductilidad. La vibracion de la estructura en € rango pléstico durante ssmos fuertes
sgnifica, por lo tanto, la ocurrencia de dafios estructurales y no estructurales. Esto no
debe confundirse con & comportamiento deficiente que una estructura puede tener frente
a un ssmo incluso moderado, debido a un déficit de resstencia 0 a una ductilidad escasa,
es decir, con su vulnerabilidad.

Se acepta, en generd, y asi se recoge en dgunas normetivas, que los edificios s
disefien para ressir ssmos fuertes sn colgpso, aun cuando se produzcan dafios
edructurales severos, SsSmos moderados sin dafio estructural, pero con algin dafio en
eementos no edructurales; y 99mos leves sin dafio. En otras paabras, d nive de riesgo
aceptable o admisible, implicito legdmente en las normas, consdera que la capacidad
méxima de los eementos dd sstema ssmorresistente puede ser excedida y que éstos
pueden experimentar un comportamiento indagtico durante dsmos muy fuertes, d
producirse un incremento de las deformaciones por encima de las de fluencia. Ademés,
Se espera que en caso de Ssmos moderados se produzcan dafios en los eementos no
edructurdes como tabiques, paticiones, €ec., y que, en generd, sean féciimente
reparables. Sin embargo, este tipo de dafios congtituye una pobre imagen dd estado de
una estructura para € publico no enterado, que desconoce que los mencionados dafios
son aceptables y por lo tanto legades jante los jueces! Las expectativas que tienen los
propietarios distan en mucho de los objetivos convencionaes de las normativas, pues en
generd @ propigtario espera que @ edificio no tenga ningln dafio. Los codigos de
congtruccion fundamentamente protegen b vida y, a partir de éste principio, protegen en
forma indirecta la propiedad. Sin embargo, € hecho de que se admita que los eementos
no estructurales se puedan dafiar no dgja de ser objeto de reflexion, puesto que fallos de
muros divisorios y de fachadas también pueden, en agunos casos, comprometer la vida
directamente; o también indirectamente, d no poder cumplir su funcion los edificios
indispensables 0 esencides, tales como los hospitales, en d momento en que més e les
necesita

5.2.1. Dafos estructurales

En generd, las ensefianzas que han dgado los terremotos en € mundo indican que en
los stios donde se disefia de acuerdo con una buena normativa ssmorresistente, donde la
congruccién es sometida a una superviséon edricta y donde € ssmo de disefio es
representativo de la amenaza sismica red de la zona, € dafio es margina en comparacion
con €& observado en sitios donde no se han dado edtas circunstancias. Sin embargo, es
importante resdtar que disefiar de acuerdo con una normativa no sempre savaguarda
contra € dafio excesvo producido por terremotos severos. Desde una perspectiva
higtérica, los codigos por si solos no pueden garantizar la seguridad contra € dafio
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EXCesVo, puesto que son reglamentos que experimentan actudizaciones continuas, de
acuerdo con los avances tecnoldgicos vy las ensefianzas que dgan las investigaciones y
estudios de los efectos causados por terremotos, que deben utilizarse como pruebas de
laboratorio a escda completa. La ductilidad y redundancia estructural han pobado ser,
una y otra vez, los medios més efectivos para proporcionar seguridad contra € colapso,
epecidmente s los movimientos reales resultan més severos que los anticipados en la
fase de disefio (Garcia 1998). La capacidad de una estructura de soportar dafios
sdgnificativos permaneciendo estable se puede atribuir por lo generd a su ressencia,
ductilidad y redundancia (Sarrid 1990). El dafio severo o colapso de muchas estructuras
durante terremotos importantes es, por o generd, consecuencia directa dd falo de un
s0lo demento o serie de ementos con ductilidad o resistenciainsuficiente.

A causa de ssmos muy fuertes es comin que se produzcan dafios estructurales en
pilares, taes como grigtas diagonales, causadas por cortante o torsén, o grietas
verticaes, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del hormigdn y pandeo de
las baras longitudindes por exceso de esfuerzos de flexocompresion. En viges se
producen grietas diagonaes y rotura de estribos por cortante o torson y grietas verticaes,
rotura del refuerzo longitudind y aplagtamiento del hormigon por la flexion por carges
dternadas. Las conexiones entre dementos estructurales son, por lo generd, los puntos
més criticos (Priestley y Cadvi 1991). En las uniones viga-pilar (nudos) € cortante
produce grietas diagondes y es comin ver falos por adherencia y anclge dd refuerzo
longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo dd mismo o a consecuencia de
efuerzos excesvos de flexion. En las losas s pueden producir grietas por
punzonamiento arededor de los pilares y grietas longitudindes a lo largo de la losa de
piso debido a la excesva demanda de flexion que puede imponer d ssmo (Cardona y
Hurtado 1992).

Observeciones redizadas en los Ultimos afios en todo @ mundo, indican que las
congtrucciones rigidas se comportan, en generd, megor que las flexibles, particularmente
en lo relaivo a la proteccion de los componentes no estructuraes que sufren menor dafio
d limitarse la deflexion excesva entre pisos (AIS 1998). Irregularidades en dtura,
traducidas en cambios repentinos de rigidez entre pisos adyacentes, hacen que la
absorcion y dispacion de energia durante € ssmo se concentren en los pisos flexibles,
donde los eementos edructurales s ven sometidos a solicitaciones excesvas. Las
irregularidades en planta, de masa, rigidez y resstencia, pueden originar vibraciones
torsondes que generan concentraciones de esfuerzos dificiles de evauar, razon por la
gue se debe ser mas exigente en estos aspectos a la hora de disefiar arquitectonicamente
los edificios.

Dafios en edificios durante el terremoto del Quindio, Colombia 1999

Los darios en este sismo se concentraron en edificios antiguos, en edficios de mamposteria no reforzada
ni confinada con elementos de ho rmigon armado y en edificios disefiados y construidos antes de la
expedicion del primer codigo nacional de construcciones sismorresistentes (lotos 5.1y 5.2). Este primer
reglamento se expidio en 1984 con fuerza de ley en todo el territorio nacional, como herencia positiva
del terremoto que afecto a la ciudad de Popayadn en 1983.

La mayoria de los edificios modernos, construidos con normas sisnorresistentes, presentaron solo danos
en elementos no estructurales, tales como muros, tabiques divisorios, falsos techos, acabados
arquitectonicos, etc. Sin embargo, éste tipo de daiio se esperaba en caso de un sismo furte, razon por la
cual en 1997 la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica logro que el Congreso de la Republica
aprobara una nueva ley para actualizar el reglamento de 1984. La nueva norma de disefio y
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construccion sismorresistente, NSR -98, tuvo en cuenta la necesidad de restringir aun mas los
desplazamientos horizontales de las estructuras para proteger los acabados, el disefio de los elementos
no estructurales y la obligatoriedad de evaluar la vulnerabilidad sismica y la rehabilitacion y efuerzo
sismorresistente de los edificios indispensables. En consecuencia, la norma vigente no ha tenido que
ajustarse en o dispuesto en su regl amento, aunque si se desarrollaron disposiciones complementarias
relativas a la manera como deben expedirse los permisos de reparacion y los requisitos técnicos y
legales que se deben cumplir para la rehabilitacion y refuerzo de estructuras afectadas por terremoto.

Foto 5.1: Armenia, capital del Quindio en Colombia después del sismo del
25 de enero de 1999, ilustra un escenario de riesgo sismico materializado en
desastre debido a la vulnerabilidad de sus edificios que no se construyeron
con normas sismicas.

Foto 5.2: Edificio de mamposteria no reforzada gravemente afectada.

Muchos edificios del centro de la ciudad de Armenia y un numero i mportante de la ciudad de Pereira
tuvieron darios estructurales severos debido a la mala calidadde los materiales y debido al mal disefio y
a la mala construccion, tipica antes de la vigencia de las normas sismorresstentes (Fotos 5.3y 5.4).
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Las dimensiones insuficientes de los elementos estructurales y la falta de confinamiento mediante acero
transversal tanto en pilares como en vigas facilito la ocurrencia de fallos por esfuerzo co rtante y en
algunos casos fue la causa del colapso total o parcial de los edificios.

Foto 5.3: Edificio de hormigon armado construido sin normas sismorresistentes.

A los anteriores factores negativos, se debe sumar una frecuente r econstruccion, ampliacion o
modificacion arquitectonica en muchos loc ales comerciales. Estas modificaciones se hicieron en
diferentes etapas de la vida util de la construccion, sin las mds minimas consideraciones técnicas para
garantizar la vida y el patrimonio de usuarios o propietarios.

Fotos 5.4: Secuencia: colapso de edificio moderno durante la réplica

La gran flexibilidad de las construcciones de Armenia se deduce al dservar la generalizacion de darios
estructurales y en muros divisorios y fachadas, en edificios de hormigon armado en su mayoria con
alturas inferiores a siete u ocho pisos y con gran preponderancia de alturas de cinco o seis pisos (Foto
5.5). En los edificios de la ciudad de Armenia abundan los pilares con secion transversal insuficiente,
con drea inferior a 900 ent, refuerzo longitudinal con bajas cuantias que en algunos casos posiblemente
no llegan al 1%. Lo mas grave es la escasez de refuerzo transversal, no solo por estar colocado a
distancias mucho mayores que las admitidas por el disefio estructural moderno, sino porque a veces se
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observaron estribos con di ametro de un cuarto de pulgada. Esta situacion resulto muy generalizada,
naturalmente con muchas variantes, y permitio la prolifelacion de pilares con pésimo confinamiento del
nucleo resistente. En el disefio de pilares se presto poca atencion a la importante recomendacion de que
los estribos no sujetaran mas de tres barras longitudinales en cada uno de sus lados. La violacion de tan
importante concepto, condujo irremediablemente a pilares con un confinamiento inadecuado del nucleo
resistente.

Foto 5.5: Caida de murosde tabiqueria de fachada por flexibilidad de la
estructura.

Foto 5.6: Fallo de nudos de union vigapilar por falta de refuerzo trasversal.

En Armenia existen muchos edificios con pilares cuyo refuerzo no confina el n uicleo. Estos pilares dan
soporte a vigas de poca altura sobre cuyo refuerzo hay poca informacion porque a menudo resulta

dificil de establecer. La combinacion de pilares y vigas de deficiente seccion tran sversal produce de
manera natural estructuras inconvenientes por su ekvada flexibilidad que se deforman transversalmente
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mucho mds alla de los limites en los cuales el efecto P -Delta comienza a ser un fenomeno determinante
en el colapso del edificio. También se pudieron obs ervar rotulas plasticas en los nudos (Foto 5.6). La
inspeccion visual de los danios en Armenia, permite pensar que las deficiencias anteriormente descritas
se combinaron con asimetrias en planta y construccion de insuficiente calidad para llevar al colapsa
un numero tan notable de construcciones de hormigon armado, principalmente con alturas entre tres y
seis pisos. Existen edificios de mayor alt ura en Armenia pero no muchos de mas de ocho pisos. En
estructuras que parecen ser recientes se observaron falbs en pilares cortos derivados del confinamiento
dado por muros que no llegaban a la altura total del pilar con el fin de suministrar iluminacion y
ventilacion a las dreas ocupadas

Dafios en edificios durante el terremoto del Mar de Marmara, Turquia 1999

Los daiios en este caso se concentraron en su mayoria en edificios elativamente modernos, construidos
en los ultimos veinte arios en el drea correspondiente a siete provincias, en una distancia de 250 km
entre Estambul y Bolu. Las victimas de este terrem oto, como las del sismo del 12 de novie mbre en la
zona de Diizce, practicamente en su totalidad fueron causadas por el colapso de los edificios. La fuerte
vibracion del suelo, la deformacion excesiva del terreno debido a la licuefaccion o el hundimiento y &
ruptura en superficie de la falla, fueron la causa de cientos de colapsos en la zona. Numerosos edificios
ubicados directamente encima de la traza de la falla sufrieron desplazamientos laterales de hasta 3 m y
verticales del orden de 2 m. Varios edificio s y dareas de espacio publico se sume rgieron en el Mar de
Marmara como resultado del hu ndimiento del terreno (Foto 5.7). Cerca del 70% de los edificios en
poblaciones tales como Gélciik, Adapazari, Topcular y Kular, fueron gravemente daiiados o colapsiron.
Los edificios en su mayoria se construyeron con materiales de muy mala calidad. El acero de refuerzo
utilizado practicamente en la totalidad de las estructuras era acero liso no ductil de baja resistencia
(2,100 kg/cm’), con una capacidad de elongacién queposiblemente no alcanza a superar el 5%. Este es
un valor muy por debajo del exigido como minimo para el acero en zonas sismicas por las normativas
existentes en la actualidad en diferentes partes del mundo. Este aspecto de especial importa ncia para
garantizar el comportamiento ductil y de alta capacidad de dispacion de energia ineldstica, fue el gran
ausente en este terremoto, pos iblemente debido a que la introduccion del acero corrugado de alto
porcentaje de elongacion ha sido reciente. El fallo fragildel acero fue posible identificarla en un amplio
numero de casos, donde se podia ver sin difcultad el refuerzo expuesto de los elementos estructurales.

Foto 5.7:. Debido a la hundimiento varios edificios quedaron sumergidos.

Por otra parte, la corrosion del acero ha sido generalizada en la zona por la falta de recubrimiento debido
a las dimensiones insuficientes de las vigas y pilares. Se pudo detectar no solo en los edificios daniados sino
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también en estructuras en proceso de construccion, que el acero en oc asiones queda expuesto, sin
recubrimiento de hormigon alguno, en una zona que ambientalmente por su contenido de salinidad no
podria esperarse otra cosa que un accion corrosiva acelerada. También, es importante indicar quadlo se
observaron redondos de diametros m enores, lo que es tipico con aceros lisos y de baja resistencia. A
primera vista también fue posible detectar que la calidad del hormigon es bastante pobre. Solo a principios
de los arios 80 se inicio el uso del homigon premezclado, que se usa en la actualidad en un 40% de las
construcciones. Es decir, en la mayoria de los casos el hormigon se realiza en obra y su control de
resistencia es muy deficiente. No solo los valores de resistencia han sido bajos sino queu dispersion es
muy alta. En muchos edificios en proceso de construccion se pudo comprobar que los elementos
estructurales quedan mal vibrados y que el hormigon no alcanzaba a llegar a todos los sitios del
encofrado, quedando asi con zonas de mayor concentracion de agregado y poco cemento. Posiblemente
esto se debe a que las dimensiones de los pilares y las vigas han sido insuficientes y a que no se han
utilizado técnicas adecuadas para la vibuacion del hormigon una vez colocado (Foto 5.8 y 5.9).

Foto 5.8:. Estructura en construccion donde se detecta la falta de recubrimiento.

Foto 5.9:. Estructura donde se aprecia la falta de vibrado del hormigon.



Paradigma del riesgo en la Ingenieria Sismica 69

Los edificios afectados por el terremoto no cumplian en su mayoria los requisitos de la normativa de
construccion sismorresistente. Resultado del gran terremoto de Erzincan, en 1939, de magnitud 7.9,
Turquia ha tenido un codigo de construccion sismorresistente desde 1940, cuando adopto unos
requisitos temporales y su primera normativa en 1942. Dicha normatva se ha actualizado técnicamente
en muchas ocasiones a lo largo de los anios y sus ultimas modificaciones se han hecho en 1975 y 1997.
La ultima actualizacion se realizo oficialmente en julio de 1998 por el Ministerio de Obras Publicas y
Asentamientos Humanos, por lo tanto no ha existido un descuido institucional en cuanto mantenerse al
dia en materia de disefio sismorresistente. Sin embargo, es totalmente evidente que dicha normativa no
se ha aplicado debidamente. Las disposiciones actuales como las anteriores indican, por ejemplo, que la
dimension minima de un pilar no puede ser menor de 25 cm y que el area minima de la secion no debe
ser inferior a 750 cnf, situacién que no se cumple en ningiin caso en los edificios construidos en la zona,
que esta situada en el drea de mayor actividad sismica del pais. Es comun encontrar pilares en los que
el ancho de la seccion rectangular tiene 15 cm o, en el mejor de los casos, 20 cm, posiblemente con el fin
de que los pilares tengan un espesor similar al de las paredes o tabiques divisorios. Esta circunstancia
indica que los pilares son excesivamente esbeltos, mds si es habitual acontrar que la primera planta de
los edificios es de mayor altura que las demas, pos  iblemente con el fin de promover su uso para
comercio, lo que facilita que se produzca un mecanismo de fallo por el efecto de piso débil o blando y
fallos por esfuerzo axil o debidos al momento de vuelco.

Debido a una muy alta relacion de aspecto de la seccion de los pilares, en el sentido del eje débil del
elemento existe una muy alta esbeltez que facilita la formacion de rotulas plasticas, que se expresan en
fallos por cortante y pandeo de los redondos de refuerzo longitudinal. Por la misma razon, se observa
una alta demanda de esfuerzos de flexion en el senido del eje fuerte, que se traduce en fallos por flexion
y pandeo del refuerzo en el extremo del pilar y eventuales fallos por cortante en el espacio medio de su
altura.

Ahora bien, el otro lado de la seccion en los pilares es de 40 cm o 50 cm de manera usd, lo que da una
falsa apariencia de notable rigidez, en particular en edificios de dos y tres pisos. Sin embargo, la
debilidad y esbeltez del pilar en la otra direccion contribuye de manera notable a que muchos edificios
fallen por insuficiencia de rigidez. Este hecho lo agravo, en muchos casos, que los entrepisos hayan sido
losas planas o placas aligeradas muy delgadas, lo que significo que las losas contribuyeron a dar una
mayor flexibilidad al sistema estructural en su caijunto y, por lo tanto, mayor deformacion o deriva ante
cargas laterales, dado que no hubo una accion de portico resistente a momento. Se puede firmar que
hubo innumerables casos de inestabilidad local o global por efecto PDelta.

Foto 5.10:. Mala configuracion estructural de entramados que forman porticos.

También ha sido generalizado el uso de losas de hormigon armado v aciadas en el sitio, de maximo 10
cm entre vigas y de 5 cm en los voladzos de balcones, con vigas en algunos casos relativamente altas de
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40 cm, propensas al pandeo lateral debido a que el ancho de la seccion no supraba en ningun caso los
15 cm. El pandeo lateral se registro debido a la debilidad de la union en los nudos con los pilares a las
cuales a menudo las vigas se conectaban en forma excéntrica (Foto 510). Por otra parte, es importante
destacar que, en la mayoria de los casos, los pilares no co  nformaban con las vigas porticos bien
definidos en un plano, es decir, en ocasiones las vigas se apoyaban sobre otras vigas y que los pites no
se encontraban alineados.

Estos aspectos parecen ser una prdctica comun que se ha replicado en la construccion informal a pesar
de que la normativa de construccion desestima este tipo de prdcticas, castigandolas como
irregularidades de configuracion para el andlisis y disefio. Es importante mencionar que a un numero
significativo de edificios les fallo el primer piso por la ausencia de muros que evitaran la accion del
efecto de piso débil o blando y en muchos casos por la pérdida de muros construidos de manera usual
sin conexion alguna a la estructura y con ladrillo de perforacion horizontal que es altamente fragil.
Aungque se podria decir que algunos edificios parecen porticados con tabiques de ladrillo, o incluso de
mamposteria de ladrillo confinada, la realidad es que debido a la disposicion arquitectonica de los
pilares, en muchos casos los muros en la periferia del edificio no quedan confindos por los porticos, lo
que significa que las paredes o tabiques no solo pu eden caerse facilmente sino que no contribuyen
aportar rigidez a la estructura

El desconocimiento o la no aplicacion del codigo de construcciones es aun mas evidente debido a la
falta de un adecuado detallado del refuerzo. La insuficiencia del acero y su colocacion descuidada en
los pilares, vigas y nudos de las estructuras son sin duda la causa del fallo fragil y subito generalizado
en los edificios afectados. La mayoria de los colapsos pa rciales o totales se debieron a un pésimo
comportamiento, no ductil, de las estructuras, que no les permitio disipar energia in elastica. La
insuficiencia de acero transversal en vigas y pilares ha sido la constante en este tipo de edificios donde,
por falta de confinamiento en la zona de los nudos, no fue posible que se desarrollara una adecuada
capacidad de resistencia y disipacion de energia frente a las solicitaciones sisnicas.

Los estribos eran insuficientes y usualmente se encontraban separados 20 o 25 cm. El gancho no
doblaba a 135° sino a 90°, lo que facilito que los aros se abrieran y el acero longitudinal pandeara. De
igual forma puede afirmarse que el acero longitudinal en su may oria fue insuficiente si se tiene en
cuenta que en muchos edificios es acero liso de baja resistencia. Errores de despieze se encontraron en
muchas estructuras, en las que no se logro un adecua do desarrollo del refuerzo por falta de anclaje y
adherencia (Foto 5.11) y se encontro que los solapes en los pilares usualmente se localizaban
inmediatamente por encima de las placas de piso y en algunos casos formando desde arriba un gancho
que terminaba en la losa de cada entrepiso (Foto 5.12).

Foto 5.11: Deficiente detallado del refuerzo, falta de anclaje y de adherencia.
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Uno de los aspectos de mayor incidencia en el fallo fragil y subito de los edificios ha sido la colocacion
precaria del acero en los nudos y la deficiencia de los mismos por su debilidad inherente, debido a la
excentricidad de las vigas en su conexion con los pilares y por la falta de inensiones adecuadas de los
elementos estructurales.

Foto 5.12:. Redondos de solape en pilar con ganchos y a tope al inicio del
entrepiso.

En general, puede afirmarse que no hubo capacidad de deformacion sin dafio y que las estructuras
fallaron subitamente sin disipar energia ineldastica. Por esta razon, se presenté una situacion poco usual
después de la ocurrencia de un sismo: los edificios presentaron en su mayoria dafios severos, que se
traducen en muchos casos en colapso, o no presentaron darios estructurales. Solo en muy pocosasos se
encontraron danos gr aves, moderados o leves, tipicos de una respuesta estructural con alguna
capacidad de disipacion de energia. La mayoria de los edificios que s obrevivieron probablemente no
excedieron el limite elastico de los mat  eriales, lo qu e permite inferir que en muchos lugares las
aceleraciones no fueron muy fuertes, tal como lo confirman los registros.

Es importante mencionar, no obstante, que en lugares cercanos a la zona epicentral, donde el terremoto
en términos de ingenieria podria wnsiderarse de campo cercano, la directividad y el caracter impulsivo
el sismo también contribuyeron a que no se alcanzara a desarrollar un m ecanismo de disipacion de
energia, incluso en edificios competentes. El diagrama de radiacion del sismo indica que las dos
componentes de aceleracion horizontal registradas coinciden en ser las mas fuertes aproximadamente
en el mismo instante, lo que significa un fuerte impacto sobre los edificios que impide desarrollar ciclos
de histéresis, resultado de la accion alte rnada de esfuerzos a consecuencia de la vibracion de la
estructura.

A pesar de contar con una norma sismorresistente idonea, su descon ocimiento, la falta de control y en
algunos casos de ética profesional han contribuido en forma significativa a que los e  dificios sean
altamente vulnerables. Tal como se menciono antes, por emulacion se ha construido en la zona un
numero muy amplio de edificios sin la participacion de ing enieros y arquitectos conocedores de la
normativa y, en general, de los requisitos del d isefio sismorresistente. Estos edificios, que a primera
vista se les ve con una adecuada rigidez, a menudo solo la tienen en una dire ccion, siendo muy
insuficiente en la otra, dado que los pilares son muy delgados y esbeltos. Sin duda, la practica de la
construccion informal de edificios de hormigon armado no ha sido buena. Desafortunadamente, la
informalidad en la construccion en esta zona se ha fomentado incluso por politicas que han promovido
la construccion de varios pisos adicionales sobre los edificios  existentes (Foto 5.13 ). Este aspecto
seguramente contribuyo al mal comportamiento de muchos edifcios.

No deja de ser asombroso, sin embargo, que edificios antiguos de mamposteria no reforzada de ladrillo,
adobe y madera, incluso mezquitas y sus esbeltos minaretes no presentaran dafios severos. Algunas de
ellas se le ve en muy buen estado. Es posible que el contenido frecuencial del sismo las haya favorecido.
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Los espectros de respuesta indican que la a@leracion en edificios con periodos entre 0.3 y 0.5 s@undos
pudo llegar a ser del orden de 0.7g, lo que podria explicar la concentracion de daiios en los edificios de
hormigon armado de varios pisos afectados por el teremoto.

Foto 5.13. Edificio informal de siete pisos que originainente fue de tres.

Los edificios afectados, en su mayoria, se han proyectado y construido sin un control de calidad
adecuado y un debido seguimiento o supervision de la obra. Existe un consenso en los especialistas
locales que el control no se ha realizad o o ha sido insuficiente y que incluso los edificios se han
construido con mano de obra deficiente en términos técnicos. La posibil  idad de poder cubrir con
acabados arquitectonicos las estructuras que claramente dejan ver en las obras que estdn en ejecucion
que su construccion ha sido muy deficiente, se ha convertido en una alternativa poco ética de algunos
profesionales para evitar demoliciones o reparaciones de elementos estructurales que en la construccion
no han quedado en forma adecuada (Foto 5.14). Habitualmente no se realiza ningun tipo de prueba de
la resistencia del hormigon ni del acero, ni se hacen otras pruebas clasicas o ensayos que exigen las
normativas de construccion para la supervision técnica.

Quizas la falta de control y de supervision idaeas han contribuido hasta tal punto al dafio generalizado
en la zona afectada que se podria decir que éstos son los factores mas graves desde la perspectiva de la
responsabilidad técnica, profesional y administrativa. Muchos edificios que sufrieron dafios s everos
eran iguales en su configuracion y caract eristicas a otros que, estando cercanos, no tuvieron dario
alguno. Si bien la aleatoriedad del daiio puede ser el resultado de innumerables factores que escapan a
las posibilidades de explicacion con total certza, no es dificil afirmar que la inadecuada configuracion
estructural, la deficiente resi stencia de los materiales, las dimensiones insuficientes de los elementos
estructurales y la ausencia de un correcto detallado del refuerzo indican no solo un desconoimiento de
las disposiciones de construccion sismorresistente existentes sino también una alarmante ausencia de
supervision técnica. Esto compromete de manera ineludible a los profesionales de la construccion, desde
el diserio hasta la ejecucion de los pro yectos. Una vez ocurrido el terremoto, la poblacion llegé a
sentenciar rapidamente que los daiios se debian en buena parte no solo a la severidad del sismo sino a
la mala calidad de la construccion. El apelativo de “asesinos” fue expresado con mucha frecueania por
los sobrevivientes, para referirse a los profesionales de la construccion responsables de los proyectos y
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construccion de cientos de edificios que colapsaron o tuvieron darios tan graves que su dem olicion
posterior era inevitable.

Foto 5.14.. La ausencia de control facilita que se cometan errores en la
stewacion.

Por otra parte, la falta de control por parte de las autoridades, de la aplicacion de los requisitos
sismorresistentes en el disefio y en la corstruccion de las obras, también establece una responsabilidad
administrativa o institucional por parte del Estado, quien debe proteger al ciudadano de eventuales
errores e incluso de la eventual mala fe de constructores que falten a la honestidad. Infortunadamente,
en este caso, el gobierno central se eximio de cualquier responsabilidad al indicar que este tipo de
control debe ser ejercido por los niveles locales debido al proceso de descentralizacion administrativa
que desde hace algunos arios se realiza en Turquia. Algunos politicos, aprovechando la situacion,
incluso han argumentado en contra de la autonomia local y la descentralizacion, a mparados en la
incapacidad de los gobiernos locales para ejercer dicho control. Sin embargo, esta circunstancia esta
ligada al nivel de desarrollo institucional en los niveles locales, que es apenas incipiente, y a la
deficiente asesoria que en el proceso de descentralizacion le ha dado la n acion y las provincias a las
municipalidades. Sin duda, las administraciones locales e incluso parte de la comunidad misma también
tienen responsabilidad en la vulnerabilidad sismica existente por negligencia y omision en el control,
pues la falta de organizacion y desarrollo instit ucional o el desconocimie nto de la ley no exime de
responsabilidad. Pero de esta manera la responsabilidad finalmente se diluye en inculpaciones mutuas y
demuestra la influencia de factores politicos, sociales y econ émicos en la vulnerabilidad sismica de la
region.

5.2.2. Danos no estructurales

Generdmente, los dafios no edtructurales se deben a la unidn inadecuada entre los
muros de relleno o divisorios, las ingdaciones y la estructura, 0 a la fdta de rigidez de
la misma, lo que se traduce en excesvas deformaciones que no pueden ser absorbidas
por este tipo de componentes. Los dafios no edtructurales méds comunes son €
agrietamiento de dementos divisorios de mampoderia, € gplastamiento de las uniones
entre estructuras y los elementos no estructuraes, € desprendimiento de acabados y la
rotura de vidrios y de ingtaaciones de diferente tipo. En los muros divisorios de
mampogteria, @ cortante produce grietas diagonales usuamente en forma de equis. La
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tendencia de vuelco de los mismos y la flexion pueden producir grietas verticaes en sus
equinas y en su zona central. Efectos perjudicides de este tipo se producen durante
cad todos los terremotos, particularmente cuando se trata de Sstemas estructurales
flexibles que contienen tabiques 0o muros que llenan pacd o totamente con
mampogteria rigida de ladrillo d entramado de viges y pilares. Los pdrticos con
tabiques de relleno se vuelven més rigidos una vez que la estructura hace contacto con
e tabique de rdleno, incrementando la rigidez y cambiando las propiedades dinamicas
de la edructura Cuando los tabiques estén digtribuidos en forma asmétrica, pueden
excitar ademas modos de vibracion torsondes, dando lugar a un comportamiento muy
desfavorable de la edtructura. Estos tabiques se agrietan severamente S no han sdo
disefiados para soportar las fuerzas de interaccion con € portico durante € terremoto e
incluso pueden causar un efecto muy nocivo, pues dichas fuerzas pueden también
producir graves dafios en d propio pértico. Un incremento inadvertido de resistenciay
rigidez en los pisos superiores de un edificio por la mencionada interaccion puede crear
en los pisos inferiores € efecto de piso blando o flexible d cud ya se hizo referencia en
el gpartado anterior. Debido a la presencia de tabiques de releno parcid entre los
pilares, que cubren verticdmente d egpacio desde € piso hasta € umbrad de una
ventana, s han producido en muchos casos dafios severos e incluso colapsos por €
conocido efecto de pilar corto o cautivo. Dicho pilar tiende a fdlar en forma frégil d
s sometido a esfuerzos cortantes excesvos que se generan d ser impedida su
deformacidn hastala dtura de los tabiques.

5.3. Vulnerabilidad de edificios existentes

Cuando s lleva a cabo un proyecto estructurd, en redidad se esta proponiendo una
edtructura con una configuracidn, unas dimensiones y unos materides, que d evaduarle su
vulnerabilidad, ante la demanda de los ssmos factibles que la pueden afectar durante su
vida Util, demuestra que tendra un comportamiento adecuado. Teniendo como referencia
los requisitos minimos establecidos en las normas sismicas, se consdera como aceptable
un proyecto estructural cuando € modelo propuesto cumple o excede dichos requisitos.
Asdi, la vulnerabilidad de una estructura nueva, en consecuencia, es bgja 9 se tiene como
referente la normativa utilizada y la severidad de los ssmos condderados como factibles.
S e utilizardn otros requisitos mas exigentes 0 se tuviese como referente un SSMo Més
severo, la misma estructura podria considerarse en dgun grado més vulnerable, en forma
comparativa, dado que ofreceria dgunas deficiencias relativas. Por edta razon, € andiss
de vulnerabilidad de un edificio exisgente, usuamente se entiende como la estimacion de
s defidencias a la luz de unos requisitos establecidos. Sin embargo, la evduacion de la
vulnerabilidad estructurd también puede entenderse como € cdculo de la capacidad que
dicha edtructura tiene para soportar las soliciteciones sismicas redes. Eda evauacion
difiere susancidmente del proceso inverso de andiss que e rediza en la fase de disefio,
pues en este caso las cargas deben ser las redles, d igud que la resstencia y la ductilidad
de laestructura, sin considerar |os tradicionaes factores de seguridad.

Métodos convencionaes de andisis y cdculo estructurad que obedecen a técnicas de
modelizacion de comportamiento eagico drven para la redizacion de dgunas
verificaciones, pero no pueden consderarse por sus hipotesis, sus agoritmos utilizados e
incertidumbres involucradas, como Optimos para hacer un andiss de vulnerabilidad. En
la mayoria de las ocasones, estos modelos se consideran tan aproximados como los
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llamados métodos cuditativos o de revison rgpida. Algunos especidistas condderan en
estos casos como métodos andliticos més apropiados agquellos que redizan un andiss
dindmico inelagtico o no lineal, que permiten conocer, paso a paso, € proceso de
plagtificacion y colgpso de la estructura, conocidos los ciclos de histéress de sus
componentes. Otros métodos, también considerados como anditicos, son versiones
amplificadas de los anteriores que pretenden cdcular la demanda de ductilidad exigida
por las solicitaciones, la disponibilidad de la misma y la capacidad de disipacion de
energia que tiene la edructura. Findmente, los cada vez més utilizados métodos de
confiabilidad, en los que se basan las técnicas dd disefio d limite, también vienen Sendo
utilizados para efectuar andiss probabilisas de falos edructurdes, o que permite
redizar estudios de vulnerabilidad de edificios existentes.

Sin embargo, la vulnerabilidad estructurd no en todos los casos se puede moddizar
acertadamente con las técnicas modernas de andliss estructura. La mayoria de estos
métodos tienen limitaciones que los hacen tan aproximados como otros menos refinados
cuando se trata de estudiar, por gemplo, edificios historicos. Estos casos deben tratarse e
manera especia e incluso pueden sorprender porque edificios que a primera vista podrian
consderarse muy vulnerables no o son (Ferrigni 1990).

En generd se acepta que la vulnerabilidad de un edificio puede ser edtructura y no-
edructurd. La vulnerabilidad edtructurd et relacionada fundamentamente con la
capacidad que tiene la estructura para soportar |os desplazamientos y los esfuerzos que
uno O varios movimientos sismicos pueden causarle durante su vida Util (Atkan y Ho
1990). La vulnerabilidad no-estructural, por otra parte, esta relacionada con la operacion
o funcionamiento dd edificio, o que depende del comportamiento de elementos tales
como acabados, divisones, ingalaciones, equipos, etc. De su desempefio en @ caso de un
ssmo depende que d edificio mantenga su operacion y pueda seguir ofreciendo sus
servicios. Este aspecto es de maxima importancia en € caso de aqudlos edificios cuya
funcion es vitd, como es d caso de los edificios esencides. Infortunadamente, los
Gltimos terremotos han demostrado graves “colgpsos’ funciondes, en particular en
hospitdles, aln cuando sus edructuras han tenido dafios leves. Esta circungtancia ha
motivado la revison de normas, y en particular dd coeficiente de importancia asignado a
edtos edificios, que ha demostrado que no es una garantia suficiente para lograr un buen
comportamiento. Esta Situacion ha sido desafortunada en € caso de hospitales, que deben
cumplir indudiblemente su funcion después de un Ssmo y en donde € cogse de la
edtructura es gpenas un porcentgje que varia entre  12% y € 18% del cogte total del
hospital (Cardona 1993b). Por esta razon, se han redizado importantes cambios o
gustes en las técnicas de disefio y evaduacion de edtructuras de edificios. Nuevos
enfoques en relacion con @ nivel de riesgo sismico aceptable s han promovido d
introducir en las normas o codigos € que ha ddo llamado € Diseiio  por
Comportamiento (FEMA, 1997).

En este enfoque se define un objetivo de seguridad o desempefio de la estructura,
gue va desde un estado previo a colapso con un dafio severo hasta un estado sin dafio
edructurd y no-edructurd y un funcionamiento sin interrupciones dd  edificio, segin
vaios nivees de solicitacion sismica Dichas solicitaciones corresponden a ssmos de
diferente intensdad que varian en su periodo de retorno, y por lo tanto implican una
edimacion de la amenaza sigmica para varios sucesos con diferente probabilidad. De
eda forma se disefia 0 se evala una estructura no solo para una demanda sismica,
como ha sdo tradiciond, sSno a varias demandas con probabilidades de excedencia
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diferentes (ATC 1999). La tabla 5.1 presenta las recomendaciones dd nuevo codigo
unificado IBC 2000 de los Estados Unidos (1CBO 2000).

Tabla 5.1: Objetivos de comportamiento sismico recomendados en el 1BC 2000

Comportamiento  Requerido
Nivel de Disefio Operacién Ocupacion Proteccion dela Prevencion del
Sismico Permanente Inmediata Vida Colapso
Frecuente
(50%/30 afios) Comportamiento Inaceptable
Ocasional (paraedificios nuevos)
(50%/50 arfios)
Raro
(10%/50 afios) O
Muy raro
(10%/100 afios) O

O = Seguridad critica, como hospitales, departamentos de bomberos
L] = Instalacién esencial o peligrosa, como centrales telefénicas, edificio con quimicos toxicos

= Instalacién béasica o convencional, como edificios de oficinasy de residencias

De acuerdo con lo anterior, la evaluacion del estado de una construccion existente
puede hacer surgir serias dudas sobre la capacidad de la misma para soportar terremotos
futuros. En dgunos paises se han desarrollado campafias de reforzamiento de edificios
exisentes para efectos de reducir la vulnerabilidad de los mismos. En principio, puede
pensarse que d reforzamiento deberia ser obligatorio para edificios esenciaes para la
atencidn de emergencias derivadas de desastres, y que resulten inadecuados luego de las
evauaciones de vulnerabilidad estructurd.

5.3.1 Edificios esenciales

En muchos paises, las normas de condruccion ssmorresstente no han sdo
efectivamente gplicadas y, en otros, dichas normas no han consderado especificaciones
especides para las edtructuras de edificios esenciaes taes como los hospitales. Por esta
razon, no es extrafo que, cada vez que ocurre un terremoto, los edificios mas afectados
son precisamente las ingtdaciones de la saud, que deberian ser los Ultimos en dafiarse.
En otras pdabras la vulnerabilidad en generd de los hospitdes es dta, Stuacion que
debe ser corregida tota o parcidmente con € fin de evitar enormes pérdidas econdmicas
y socides, en paticular en los paises en desarrollo. En Améica Latinay € Caribe, en
los Ultimos 15 afios, un tota de 93 hospitales y 538 unidades de salud han sido dafiados
sensblemente a consecuencia de desastres, ya sea por haberse colapsado o haber
quedado en condiciones de pdigro que exigieron su desalojo. S se condgdera una media
de 200 camas de capacidad instadada por hospital y 10 camas por unidades de saud,
resulta que 24 000 camas han quedado inhabilitadas durante dicho lapso. Estimando un
costo promedio regional de 130 000 dolares por cama de hospital, las pérdidas directas
acumuladas por este concepto en la region habrian ascendido a 3120 millones de
dolares. Lo anterior revela la necesidad de revisar la edtrategia de disefio y los criterios
parala construccion de instal aciones hospitalarias en zonas propensas.

Los hospitales requieren consideraciones especiaes en relacion con la mitigacion de
riesgos debido a sus caracteristicas de ocupacion y a su papd durante situaciones de
desadtre, en rlacion con la preservacion de la vida y la buena salud, especidmente en €
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diagndgtico y tratamiento de heridas y enfermedades. Los hospitaes pueden tener en
cudquier momento una dta poblacién de pacientes residentes, pacientes transitorios,
funcionarios, empleados y vistantes. En caso de desastre, un hospital debe continuar con
e tratamiento de los pacientes alojados en sus instalaciones y debe atender las personas
lesionadas por  mismo. Para redizar eto, d persond debe estar en @ Stio y conocer
como responder ante la Stuacion. También, € edificio y su dotacion deben permanecer
en condiciones de sarvicio.

Un edificio puede quedar en pie después de un desastre pero quedar inhabilitado
debido a dafios no estructurades. El coste de las partes no estructurales en la mayoria de
los edificios es consderablemente mayor que € de las estructurdes. Edo se cumple
especidmente en hospitales donde € 85 a 90% del vdor de la ingalacion no eta en los
pilares, pisos y vigas, Sno en los acabados arquitectdnicos, ssemas mecanicos y
géctricos y en d equipo dli contenido. Un movimiento sismico de menor intensidad
causara dafos no estructurales mayores que los de los componentes estructurales. Por |o
tanto, los aspectos més vitdes de un hospital, aguellos que se reacionan directamente
con su propésito y funcion, son los que mas fécilmente se ven afectados o destruidos por
los terremotos. La funcidn que cumple un hospital debe mantenerse después de la
ocurrencia de un SSmo intenso, con € fin de que sea posible satisfacer las necesidades de
atencion médica que impone la emergencia S @ hospitd sufre graves dafios no podra
cumplir su funcion cuando mas se necesita y se convertira asi en objeto de la atencion del
desastre (Cardona 1999h).

En d disefio de toda estructura sometida a movimientos sismicos debe consderarse
gue los eementos no estructurdes de la construccion, taes como fasos techos, paneles,
ventanas, puertas, etc., asi como equipos, ingtaaciones mecanicas y sanitarias, etc., deben
soportar los movimientos de la estructura. Por otra parte, debe tenerse presente que la
excitacion de los dementos no estructurales inducida por los propios movimientos de la
edructura es, en generd, mayor que la excitacion en la base, por 10 que puede decirse que
la seguridad de los dementos no edtructurales se encuentra més comprometida en
muchos casos que b de la estructura misma. A pesar de esto, en € disefio sismico de
edructuras se concede generadmente poca importancia a estos elementos, d punto de que
muchas normativas sismicas no han incluido hasta ahora requisitos de disefio d respecto.
Quizés debido a dlo, en muchos casos, la experiencia ha demostrado un exceente
comportamiento de la estructura, debido a que ha sido disefiada de acuerdo con criterios
ssmorresgtentes, pero por desgracia acompafiado de una deficiente respuesta de los
edementos no edructurdes. S se tiene en cuenta la seguridad de los ocupantes de un
edificio y de los transelintes expuestos a riesgo de colapso de tales dementos, asi como
e coge de reposcion de los mismos y las pérdidas involucradas en la suspension de
funciones dd edificio mismo, puede comprenderse la importancia de consderar
adecuadamente € disefio sismico de los dementos no estructurales dentro del proyecto
generd dd edificio.

Un andiss de vulnerabilidad podria comenzar con una inspeccion visud de las
ingtdlaciones y con la preparacion de un reporte preliminar de evauacion. Eda
ingpeccion permite identificar &eas que requieran atencion. El reporte puede ser
discutido con los consultores y las autoridades de la ingaacion con miras a definir las
prioridades y los cronogramas para llevar a cabo € trabgo. Una vez que d programa de
reforzamiento ha sido disefiado, otras revisones y andisis deben desarrollarse en &eas
especificas identificadas para ser intervenidas.
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La mitigacion de los efectos producidos por desastres mediante la adopcion de
medidas preventivas es una actividad atamente rentable en zonas donde se experimentan
eventos recurrentemente. Por cada peso que se gaste adecuadamente en mitigacion antes
gue ocurra un desastre, se ahorraran enormes costos representados en pérdidas que no se
sucedieron. La mitigacion no tiene costo. A largo plazo, se paga en dinero red, y en vidas
savadas.

En todos los casos se ha demodrado la dta rentabilidad econdmica y socia de
megorar € comportamiento no-estructurd y estructural de las edificaciones hospitdarias
vulnerables. El costo de una reestructuracion, aunque puede consderarse dto en agunas
ocasiones, sempre sera un vaor poco sgnificativo en relacion con € presupuesto del
sarvicio 0 en relacién con € costo de su reparacion o reposicion fisica. Unas buenas
preguntas figurativas que podrian formularse en cada caso podrian ser, por gemplo: €
costo de llevar a cabo la reestructuracion seria eguivaente a ¢cudntos escanografos? y
¢ouantos  escanografos tiene €@ hospital? Las respuestas podrian dar  resultados
sorprendentes, sin tener en cuenta todos los demas dementos, equipos y bienes que en
generd doja la edificacion; ésto por supuesto sin tener en cuenta las vidas humanas
involucradas directa o indirectamente y en generd € costo socid que significa la pérdida
ddl servicio (Cardonay Hurtado 1996).

El disefio hospitdario teniendo en cuenta @ riesgo es una responsabilidad compartida
de la arquitectura y la ingenieria. Muy particularmente, es necesario enfatizar o que se
comparte en cuanto a las relaciones fisicas entre las formas arquitectonicas y los sstemas
edructurdes resgtentes, y seria ideal que la comprenson de estas relaciones estuviera
presente en cada disefiador que trabgja en zonas de riesgo. Infortunadamente, a nivel
internaciona, los méodos educetivos y de la practica han tendido a reducir la
oportunidad de fomentar este entendimiento en la manera de pensar del disefiador, ya que
e separa la ingruccién de los nuevos arquitectos de la de los nuevos ingenieros vy,
también en muchos casos, quedan separados en la practicaa De hecho, agunos
arquitectos, por intuicion o por un patrén conceptua tienen un excelente sentido de la
estructura, pero son muy pocos, y esta comprension afortunada tiende a ocurrir a pesar de
su educacion y préctica, y no acausa de estas.

La pérdida de vidas y de propiedades causadas por sismos se puede evitar con la
gplicacion de tecnologias exigentes y dn redizar enormes esfuerzos financieros. Lo
unico que e requiere es la voluntad de hacerlo. Debido a que se necesitan no menos de
dos generaciones para reemplazar € actud inventario de edificaciones en la mayoria de
comunidades, se debe prestar bastante atencion a la intervencion estructurd de las
edificaciones exigentes tanto como la aencion que se le otorga a disefio y congtruccion
de nuevas edificaciones.

5.3.2. indicesde dafio

Para edimar € dafio edtructurad también se ha hecho uso de indices, que se han
propuesto a nivel globa y locd (Williams et al. 1995; Aguiar y Barbat 1997). Los
modelos de dafio locd son usados para precisr € nivel de dafio en eementos
edructurdes individudes. Ha sido comin, en estos casos, utilizar criterios tales como la
capacidad estructural en términos de deformacidn y resistencia, la degradacion, € dafio
acumulado en deformacion, € dafio acumulado en energia, como también indicadores
taes como la ductilidad, la deformacion, la energia indéstica, la curvatura y € dafio
basado en la fatiga. Algunos métodos hacen una gproximacion del dafio globd a partir



Paradigma del riesgo en la Ingenieria Sismica 79

dd dafio locad utilizando criterios como la energia, la carga axid, y la ubicacion del piso.
Dentro de los parametros utilizados para € cdculo directo dd dafio globd es posible
considerar la capacidad resistente en términos de deformacion y corte basdl, y parametros
vibracionales como lafrecuenciay € periodo.

Exigen metodologias que utilizan indices de dafio locd no acumulativos como la
ductilidad, o indices en los que se correlaciona la degradacidon de la rigidez con @ dafio
en la edructura. Otras utilizan la modelacion de histéress en la que se asocia € indice de
dafio con d ciclo higerético dd demento que se estudia. También se utilizan indices de
deformacion acumulada en la base o0 de energia, ai como también indices combinados de
deformacion y energia absorbida (Bertero et al. 1991; Akiyamay Kitamura 1992; Faifar
y Gaspersic 1992; Bertero y Bertero 1993; Cardona y Hurtado 1995). Existen programas
de andliss no lined capaces de modear d comportamiento histerético de un emento de
hormigon armado como & SARCF-11, DRAIN-2DX, y & IDARC entre otros. Este Ultimo
evalla indices de dafio por eemento, piso y en forma globa de toda la estructura, como
se describe més addlante.

Otros métodos de evauacion utilizan indices de dafio globa en los gue la cdificacion
de daio depende de la distribucion, severidad y locdizacion del dafio. En algunos casos
se utiliza indices promedio, otros usan parametros modaes taes como la frecuencia y
periodo. Los indices basados en € amortiguamiento relacionan los cambios en € periodo
natura de la edtructura con € nivel de dafio que se presenta. El periodo se incrementa
debido a la degradacion de la rigidez y € aumento del amortiguamiento. Utilizando €
método con indices de amortiguamiento se han obtenido gréficas como las que iludtra la
figura 5.1 en la que se observa como se relaciona € dafio que ocurre en la estructura con
e amortiguamiento maximo de la misma obtenido a partir de la variacion dd periodo
antes y después de producido € dafio.

Figura5.1: Relacion entre indices de Amortiguamiento y Dafio Estructural
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Uno de los métodos para € caculo dd indice de dafio globa es € propuesto por
Aguiar y Babat (1997) aplicable a estructuras de hormigbn armedo, en € cud se
congtruye la curva de capacidad resistente de la estructura a partir de la geometria de la
mismay dd refuerzo de cada uno de sus miembros. Esta curva relaciona € corte basd 7
con € desplazamiento en la parte superior dd edificio D,. Se define cud es d estado de
colapso, y € punto en & cud se forma la primera rétula pléstica A partir de este ultimo
punto se determina la rigidez equivdente de ssema K, € periodo fundamental de la
estructura 7y y la masa equivdente de sstema M. Utilizando € vdor de T, en € espectro
de disefio 0 de respuesta, con que e rediza d andiss, se obtiene @ vdor de la
aceleracion espectral eéstica 4, asociada d periodo y a un amortiguamiento z. Se hdlad
vaor de lafrecuencia W; con Ky M. Findmente, utilizando W,y A, es posible encontrar
el desplazamiento en & borde superior dd edificio D, (la forma de hdlar D, varia segin €
tipo de estructura que se estudi€e). Con € vaor obtenido s entra en la curva de capacidad
resstente del pértico y es poshble determinar € estado de la edtructura después de
ocurrido un ssmo de disefio (con 4,). Para € estado limite de colgpso se determina
periodo limite T,,. Con las coordenadas asociadas a estado limite (V,, y D,) e hdlala
rigidez asociada d colgpso. Findmente, d indice de dafio se puede hdlar mediante €
método propuesto por Ayaay Xianguo (1995) expresado mediante la siguiente ecuacion:

T..-T
]D:LO [51]
I, -1

Uno de los méodos actuamente més aceptados es € propuesto por Park y Ang
(1985) que utiliza indices de dafio locdes. Este méodo es una combinacion lined del
dafio causado debido a deformaciones excesivas y d efecto de cargas ciclicas repetidas
(Singhal y Kiremidjian, 1997). El indice utilizado se presenta en las ecuaciones 5.2 y 5.3.
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donde

d, = Deformacion méximabgo un ssmo,

d, = Capacidad de deformacion dltima bgjo cargas monotdnicas,
P, = Edfuerzo de fluencia calculado,

E.(d) =Energia histerética por ciclo aladeformacion d

a, b =Pardmetros no negativos

d =Amplitud de deformacion en cadaciclo de oscilacion

dE =Energiahigeréticaincrementa de dispacion

El primer término de las expresiones para € indice de dafio representa @ dafio debido
a la deformacion maxima experimentada durante la carga sismica, y € segundo término
representa € dafio debido a la dispacion de energia histerética acumulada. El vaor de
indice de dafio, D, es 0 cuando no hay evidencia de dafio, y es 1 para colgpso. El modeo
de Park y Ang ha sdo ampliamente utilizado debido a que es sencillo y ha sido calibrado
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usando informacién de estructuras dafiadas durante ssmos. Un méodo equivdente a este
es e de Betero (1991), que se plantea con la localizacion de rétulas plésticas en los
extremos de los miembros. Este indice se expresa mediante la ecuacion 5.4,

q b
=7+ E [5.4]
qu M yqu OZ’
donde:

Q. = Rotacion plésticaméxima posdtiva o negativa
Capacidad de rotacion pléstica bgjo carga monotonica
Pardmetro dd modelo

Momento de fluencia calculado

Incremento de energia histerética disipada

ssoe
I

En este caso, € indice de dafio del elemento estructura se calcula como € promedio
ponderado de los indices de dafio en los extremos.

Por otra pate, d indice de dafio globad de Pak y Ang esta definido como €
promedio ponderado de los indices de dafio locales de cada uno de los elementos. La
funcion de ponderacion para cada elemento es proporcional a la energia disipada en cada
uno. La ecuaciéon 55 corresponde a la expreson mediante la cua se cacula d indice de
dafio globa

N

D, =q!.D [5.5]
i=1

donde:
E

I —_ 1

g
ack

i=1

N = NuUmero de e ementos
= Energiadispadaend dementoi

&

De la misma manera es posble cdcular indices de dafio por piso, teniendo en cuenta
solamente |os e ementos que pertenecen aun nivel en la edificacion.

El programa Indagtic Damage Analyss of Reinforced Concrete, IDARC, (Park,
Reinhorn y Kunnath 1987) fue desarrollado para la evduacion de edtructuras de
hormigon armado utilizando siguiendo e méodo para la estimacion de indices de dafio de
Park, Ang y Wen (1985). Mediante este programa se puede redizar un andiss ineagtico
no-lined y determinar la capacidad de ductilidad y dispacion de erergia de las
estructuras, teniendo en cuenta € acero de refuerzo y d detdlado dd disefio origind. El
programa caculae indice de dafio tal como lo expresala ecuacion 5.6.

_mtb(m-1)
m

donde mes la ductilidad méxima acanzada por € demento, M3 es una medida de la
energia dispada por d mismo y m es la capacidad de ductilidad de la seccion. El factor b

D [5.6]
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tiene en cuenta € grado de detdlamiento ductil de la seccion y es caculado internamente
por e programa, € cud adiciondmente cacula @ indice de dafio globd por piso y de la
estructura completa, ponderando con base en la energia disipada.

Edgte indice fue modificado posteriormente por Park, Ang y Wen (1987), por lo cud
d planteamiento origind de caracterizacion dd dafio sufrio6 dgunos guges. Dicha
caracterizacion se describe en latabla 5.2

Tabla5.2: Caracterizacion del dafio parael indice de Dafio de Park, Angy Wen

Estado de Dafio IndicedePark , Angy Wen Descripcion del estado de dafio

D<0.1 Agrietamiento localizado en al-
gunos elementos estructural es.

MENOR
Agrietamiento ligero generaliza-

0.1£D <025 do en todalaestructura.

Agrietamiento fuertey pérdida
MODERADO 025£D<04 del recubrimiento localizado en
varios elementos estructural es.

Aplastamiento del concretoy
. <1l
SEVERO 04£D <10 exposicion del refuerzo.

Colapso parcial o destruccion

3
COLAPSO D210 total del edificio.

Pak, Ang y Wen sugirieeon D = 0.4 como & umbrd entre dafio reparable e
irreparable. Ang en 1993 recomendd usar un vaor de D = 0.8 para representar €
colapso. Egte criterio ha sdo usado en un amplio nimero de estudios de vulnerabilided
sigmica y modelos probabilistas. En versones més recientes de IDARC, e utiliza una
verson ligeramente modificada del indice de Park y Ang, smilar a la propuesta por
Bertero (1993), en la cua la deformacion recuperable es removida dd primer término y
s utiliza d momento y la curvaiura en vez de la fuerza y @ desplazamiento, ta como
lo expresalaecuacion 5.7.

f,-f, OyYE

D= +b,
f,-f, ‘Md,

[5.7]

Después de un amplio estudio redizado sobre pilas de puentes, Stone y Taylor
(1993), han sugerido para este indice considerar € colgpso cuando D > 0.77.

Al igud que para los edificios, los indices de dafio han Sdo un tema también
ampliamente tratado en & campo de los puentes. Para @ efecto se han desarrollado
metodologias que involucran evaduaciones tanto cuantitativas como cuditativas, con
fin de priorizar o intervenir este tipo de edtructuras que se reconoce como linea vitd
muy importante (GOmez- Seberdn et al. 1999; Maldonado et al. 1999, 2000)
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5.3.3. Funciones de dafio o pérdida

Después de ocurrido un terremoto, en varios lugares ded mundo, mediante la
evauacion y regisro dd dafio en los edificios ha sdo posible proponer funciones que
relacionan la severidad de ssmo en cada lugar y  dafio ocurrido en estructuras de un
mismo tipo. Edtas relaciones conocidas como funciones de vulnerabilidad empirica u
observada expresan los dafios o las pédidas especificas para diferentes vaores de
amenaza sismica. Uno de los objetivos de llevar a cabo la evaluacion de los dafios pos-
terremoto mediante un procedimiento unificado ha Sdo -aparte de contribuir a la decison
de la posible ocupacion o uso de los edificios afectados y a registro de los dafios- aportar
informacion consistente que contribuya a la obtencidn de las funciones de vulnerabilidad
empirica (Petrovski et al. 1984; Milutinovig y Petrovski 1985a; Coburn y Spence 1992
Spence 1993). La caracterizacion de los efectos, es decir € dafio sismico, usudmente se
ha descrito en términos del costo de reparacion, del porcentgje del dafio o de un vaor que
cdifique € nivel de la pérdida especifica. Los tipos de estructuras en generd son clases de
edificios, por gemplo edificios de mampogeria smple, de mampogeria reforzada,
porticos en hormigbn armado, etc. con otras posibles subdivisones tales como: con
diafragmeas flexibles, con diafragmeas rigidos, con muros de cortante, entre otros. También,
con d fin de incluir los efectos locaes, se han desarrollado funciones de vulnerabilided
para diferentes tipos de suelo, por gemplo: sobre roca, sobre arcillas volcanicas, sobre
suelos duvides, etc.

Sin embargo, contar con una amplia y configble base de informacion estadigtica no
es una tarea fécil, pues se requiere de una cantidad muy notable de datos tanto de la
intensidad sismica y del nivel de dafio causado para cada tipo de edificacion. Aparte de
dlo, las tecnologias congructivas no son las mismas en cada pais y hacen dificil poder
usar informacion obtenida en terremotos ocurridos en diversos lugares. Por esta razon,
también s han desarollado con diferentes méodos funciones de vulnerabilidad
tedrica, las cudes han sdo obtenidas de la moddacién dd comportamiento estructura
de acuerdo con € estado actud de conocimiento en € tema (Sauter y Shah 1978;
Egteva 1982; Steinbrugge 1982; Algermissen 1984; Corsanego 1985; Milutinovi¢ et al.
1985h; Cardona 1986a; Petrovski et al. 1990; Spence 1990; Cardona y Meyer 1991,
Ordaz et al. 1994). Edtas funciones, llamadas curvas de pérdidas o de fragilidad han
sSdo, también, € resultado del desarrollo de matrices de dafios (Whitman 1973) que
proponen vaores de probabilidad para cada nivel de dafio en cada intensdad y para
cada tipo o clase de edificio. Estas matrices se han desarrollado mediante la opinidn de
expertos utilizando técnicas como € méodo Dephi (Listone y Turoff 1975; ATC,
1985). Mas recientemente, se han propuesto funciones basadas en indices de dafios
(Barbat 1998), distorson de piso 0 deriva (Miranda 1996), u obtenidas mediante
técnicas de smulacion estocdstica que relacionan € dafio con la acderacion o €
desplazamiento espectra (Singhd y Kiremidjian 1997, FEMA[HAZUS 1999; Hurtado
1998; Bonett et al. 2001).

En evduaciones posteremoto de edificos s han utilizado recientemente
diferentes cdificaciones de dafo. La caracterizacion utilizada en agunos métodos se
presenta en la tabla 5.3. Algunos métodos proponen una cdificacion del dafio basada en
los signos vidbles del dafio en la estructura, como € propuesto por Park, Ang y Wen
(1987). Sin embargo, en agunos casos no es claro a qué se refieren con paabras tdes
como severo 0 moderado, Situaciones que pueden tener diferentes interpretaciones.



Estimacion holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dindmicos complejos

Tabla5.3: Caracterizacién de dafio para diferentes métodos de calificacion.

Méodo

Calificacion del Darfio

Descripcion

Park, Angy Wen (1987)

NINGUNO Fisuras menores localizadas
MENOR Fisuras menores generalizadas
MODERADO Agrietami entos localizados en el
concreto.
SEVERO Ap_l gstamento del concreto y expo-
sicion de las barras de refuerzo
FUERTE Colapso total o parcial

Stoney Taylor (1993)

SIN DANO O DANO MENOR

REPARABLE

IRREPARABLE

COLAPSO

EERI (1994)

NINGUNO

Sin dafio

LEVE

Dafio menor no estructural, el edifi-
cio puede abrirse en menos de una
semana

MODERADO

En su mayoriadafio no estructural y
pocos dafios estructurales. El edifi-
cio puede ser reabierto en tres me-
ses, se presentariesgo menor de
pérdida de vida para |l os ocupantes.

FUERTE

Dafio estructural generalizado. El
edificio puede estar cerrado por lar-
go tiempo, es posible que sea nece-
saria su demolicion, se presentaun
alto riesgo de pérdida de vida para
|os ocupantes.

TOTAL

Colapso parcial o total, dafio irrepa-
rable. Se presenta un riesgo muy
alto de pérdidadelavidadelos
ocupantes.

EERI (1996)

NINGUNO

Sin dafo

LEVE

Solamente dafio no estructural, €l
costo de | as reparaciones es menor
al 5% del valor de ventadel edifi-
cio.

MODERADO

Dafio no estructural considerabley
dafio estructural leve. Los costos de
reparacion son menores a 25% del
valor de venta del edificio.

FUERTE

Dario estructural considerable, dafio
no estructural fuerte. Los costos de
reparacion son menores a 50% del
valor de ventadel edificio.

SEVERO

Es mas econdmico demoler que
reparar.

TOTAL

Colapso estructural.
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Para mgorar la cladficacion, agunos consderan que se podria tener en cuenta €
origen dd tipo de grieta que se presenta (flexion, cortante, adherencia) y € tamafio de la
misma, sin embargo eto puede hacer mas complga la evauacion. Otro tipo de
caracterizacion de dafio tiene en cuenta € nivel de reparabilidad de las estructuras
(Bracci 1989), (Stone y Taylor 1993). En ede tipo cladficacion se involucran no
solamente factores edtructurdes o de seguridad, sno también factores de orden
econdmico, relacionados con € costo de reparacion. Otras cladficaciones tienen en
cuenta € dafio sufrido por los eementos no estructuraes, la pérdida de funciondidad y €
riesgo para los ocupantes.

La caracterizacion dd dafio, obtenido mediante técnicas andliticas o como resultado
de la observacidn de los efectos de los terremotos sobre las estructuras ha contribuido a la
cdibracion de funciones de pérdidas o de vulnerabilidad. Sin embargo, en los Gltimos
anos se han diferenciado dos tipos de curvas. de fragilidad y de capacidad.

Las primeras se usan para estimar la probabilidad de acanzar o exceder estados de
dafio especificos para un determinado nivel de respuesta sismica. La probabilidad de
acanzar un estado de dafio, mediante esta técnica, se cacula con la diferencia entre las
curvas de fragilidad (Kircher et al. 1997). Para @ desarrollo de estas funciones,
normamente, s ha hecho primero una clasficacion de los edificios segin su sstema
edructurd, su uso, atura, etc. En dgunos casos, estas funciones predicen € dafio en
forma separada sobre @ sstema edtructurd, los dementos no estructurales sensibles a
inclinaciones (como muros divisorios) y senshbles a la acderacion (como techos
suspendidos). En generd, para estas funciones se definen cuatro niveles de dafio: Leve,
Moderado, Fuerte y Totd. Por lo tanto, las curvas de fragilidad son, en sintesis, funciones
que describen la probabilidad de acanzar o exceder un nive de dafio estructura o no
estructural, dado un valor deterministico de respuesta, como de desplazamiento espectral.
Un gemplo de este tipo de curva seilustraen lafigura 5.2.

Figura5.2: Curvas de fragilidad para dafo leve, moderado, severoy total (Kircher at al., 1997).
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Las segundas se usan para estimar la respuesta de un edificio ante un nivel dado de
acderacion espectra 0 demanda sismica. Las curvas de capacidad son gréficas de la
ressencia a carga laterd dd edificio vs. desplazamiento latera. Mediante este tipo de
curvas es posble identificar la capacidad a la fluencia y la capacidad Ultima de una
estructura. Existen varias formas de hdlar las curvas de capacidad. Una de dlas es €
andiss pushover 0 “paso a paso”, en € cua se gplica una carga laerd a la estructura
mediante incrementos en forma paulatina. Para cada incremento de carga se determina €
desplazamiento, teniendo en cuenta  comportamiento no lined, obteniéndose asi la
curva de capacidad o la relacion fuerza-deformacion para una estructura. ES decir, la
gréfica de la fuerza cortante totd y dd desplazamiento laterd asociado con cada
incremento, hasta que la estructura dcanza € estado limite o condicion de colgpso. La
figura5.3 ilustrad concepto del “pushover”.

Un primer elemento
llegaal limitede

Fuerz ocupacioninmediata
Deformacion  Un primer elemento
Fuerz llegaal limitede
reservacion delavida
Corte P
basal A
global » )
Deformacion Un primer elemento
Fuerz /— llegaallimitede
prevencion de colapso
| Deformacion
Relacion
fuerza - desplazamiento
global
~ ” _ >
Ocupa(_:lon Preserve}mon Prevencion Limites del
Inmediata delavida del colapso desplazamiento
global

Figura 5.3: Planteamiento conceptual del “pushover” (FEMA, 1997)

De esta manera se pueden identificar las fuerzas o desplazamientos en que se inicia la
fluencia e incluso d colapso de la estructura. La respuesta del edificio es determinada por
la interseccion del espectro de demanda con la curva de capacidad, como se ilustra en la
figura 54. Un andisis de egte tipo permite estimar la respuesta 0 € dafio probable en
edructuras exigentes o revisar d disefio de edificios nuevos que estaran sometidos a
gsmos fuertes.

El espectro de demanda se utiliza reducido dado que se espera un aumento del
amortiguamiento en la estructura estudiada. En la figura 5.5 se ilustra un gemplo de los
espectros de demanda para diferentes niveles de amortiguamiento de acuerdo con la
duracion dd ssmo.
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Figura5.4.: Interseccion entre espectros de demanday curvas de capacidad (Kircher at al., 1997).

Figura 5.5: Espectros de demanda para diferentes duraciones de sismo (Kircher at al. 1997).

5.4. Escenariosriesgo sismico urbano

Uno de los campos que recientemente ha tomado mayor interés dentro de la
ingenieria sismica mundid ha sdo la evaduacion anticipada de pérdidas y dafios que
pueden esperarse de ssmos en d futuro, dada la importancia que un andiss de esta
naturaeza tiene para una ciudad, una regidn o un pais. Estimar las pérdidas potencides
que puede producir un terremoto es una tarea dificil pero fundamenta para estimular y
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generar medidas de prevencion y mitigacion. Un amplio nUmero de méodos ha sido
propuesto para edtimar pérdidas de futuros terremotos entre los cuades pueden
encontrarse inconsstencias sgnificativas. Sin embargo, aunque no es posible predecir
actudmente con "precison” cuando y donde va ha ocurrir un terremoto, cuantas
victimas causard y qué dafios causara en la amplia variedad de edificios de diferentes
edades y caacteridicas, § es posble redizar goroximaciones y edimativos que
indiquen la naturdeza y la magnitud dd problema que tendra que afrontar una ciudad o
una regon, razon por la cuad este tipo de estudios se han convertido en indudibles y
necesarios para la planificacion en zonas propensas (FEMA, 1989). Estos estudios,
conocidos corrientemente como métodos para la evaluacion de riesgo sismico de centros
urbanos, condderan diferentes maneras para evauar la amenaza sigmica y Uutilizan
matrices o funciones de vulnerabilidad empirica o tedrica para diversos tipos de edificios
y componentes de la infraestructura de una ciudad. En generd, las técnicas propuestas
para la evaduacion de escenarios de riesgo se pueden cladficar en probabilistas y
determinigtas, dependiendo del enfoque y propdsito del estudio.

Para evaduar un escenario de riesgo sismico urbano por técnicas probabilistas o
deterministas, en su orden deben seguirse las Sguientes etapas.

a) Evauacion delaamenazasismicaaescdaglobd y locd.

b) Identificacion de los dementos expuestos o amenazados.

c) Déefinicion de funciones de vulnerabilidad que relacionen las pérdidas especificas

con la amenaza sismica para los e ementos expuestos.

d) Evduacion de las pérdidas especificas de cada eemento expuesto y determinar su

factor de participacion en € efecto totd de |os bienes existentes.

€) Evauacion delatotalidad del riesgo sismico paralaregion considerada.

Los dementos expuestos son @ contexto socid, materia y ambienta representado
por las personas y por los recursos y servicios que pueden verse afectados con la
ocurrencia de un evento. Corresponden a las actividades humanas, todos los sistemas
redizados por € hombre taes como edificios, lineas vitdes o infraestructura, centros
de produccion, servicios, la gente que los utilizay d medio ambiente. En generd, dada
la participacion de los edificios y de la infraestructura de servicios publicos o liness
vitdles en la conformacion de los escenarios urbanos, ha sdo comin que las
metodologias solamente consideren para la eimacion del riesgo sismico fisico €
inventario de edificios y las redes de lineas vitdes (Cardona 1986a).

Usudmente, los edtudios probabilistas se utilizan para la estimacion de pérdidas
econdmicas acumuladas 0 para @ caculo de la pérdida maxima probable desde la
perspectiva de la industria de los seguros. Estos métodos paten de un manego
probabiliga de la amenaza sismica, d igual como se estiman los ssmos de disefio para la
aplicacion de codigos 0 normas sismorresigentes, e incluso en agunos casos la
vulnerabilidad de los edificios también se trata como una varigble probabilista, debido a
la digperson que esta variable también puede presentar.

En generd, en d enfoque utilizado en los métodos probabilistas la amenaza sismica H
esa definida como una probabilidad de que la intenddad sismica 7 sea excedida en un
periodo de T afios. Bgo d término de intensidad se puede definir, como una medida del
fendmeno, cudquier pardmetro cuditativo o cuantitativo relacionado con la magnitud M
de los sucesos, tales como la intensdad de la escaa modificada de Mercdlli, la aceleracion
pico del suelo, la respuesta espectral, etc. Para un Stio determinado la amenaza es una
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funcion de la sismicidad o probabilidad de ocurrencia p(M) y de la atenuacion o pérdida
de laenergiasismica con ladistanciap(/M)

H = p(l)= Qr(/M)p(M)dM [5.8]

y € riesgo sismico especifico S es funcidn de la ameneza sismica H 'y de la vulnerabilided
especifica p(D/1), que es d nivel de dafio D esperado que puede presentarse sobre una
clase de construccion como consecuencia de la manifestacion de un evento dado

S = p(D) = Qp(D 1) p(1)dI [59]

Por lo tanto, € riesgo sigmico totd R es la cuantificacion de las pérdidas, conocida la
vulnerabilidad de todos los tipos de edificios p(P/D) y € riesgo sismico especifico de cada
uno de los tipos individudmente

R = p(P) = Qp(P! D)p(D)dD [5.10)

p(P), debe entenderse ampliamente como la cuantificacion de las pérdidas 0 como la
cuantificacion de la inverson redlizada con anterioridad d evento con € fin de mitigar la
pérdidatota que causariad desastre (Whitman et al. 1973).

En generd, se puede adoptar € uso de un indice de vulnerabilidad como un valor
smple derivado de un procedimiento €ficiente de ingpeccion de los eementos
expuestos. En este caso, consderando solamente la intensidad, € dafio y € indice de
vulnerabilidad, las cudes son variables aeatorias puesto que se pueden consderar
continuas en su rango de definicién, la probabilidad ddl dafio o pédida puede
expresarse como

p(P) = gy (P1V.D)p(V) p(1)didrdP (511

donde p(P) es d vaor de la digribucion acumulada de la pérdida para P=P; p(P:V,1) esla
funcion de densdad condiciona dd dafio bgo € indice de vulnerabilided y la intensided;

y p(V) y p) 0n respectivamente las funciones de densdad para € indice de
vulnerabilidad y laintensidad. Estas dos variables son estadisticamente independientes.

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

n m

[o] [o]
p(P<P<P.)=@Q Q PP<P<Pu;/V;<V<Vj, I<I<li;) p(Vi<V<V) p(h<I<li;) [512]
k=1 j=1

Los métodos deterministas se caracterizan, a diferencia de lo anterior, porque €
andliss e lleva a cabo para uno o mas terremotos especificos, postulados sin considerar
en forma explicita la probabilidad con que dichos eventos puedan ocurrir. ComUnmente
s utiliza d terremoto més fuerte conocido que haya ocurrido en la region, también
llamado méximo terremoto histérico. Esta moddidad se basa en la premisa geoldgica e
intuitiva, bastante convincente, de que S un terremoto ha ocurrido una vez no hay razon
para pensar que éste no se presentara de nuevo. Edtas técnicas se utilizan de manera
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comin para evauar las pérdidas que puede causar un terremoto de una fuente
ssmogénica especifica, con fines de reduccion anticipada de los dafios y para la
preparacion y planificacion de larespuesta en caso de emergencia

5.4.1. Dafos en edificios

Una vez edimado € comportamiento de varios tipos de edtructuras expuestas a
diferentes intensidades de excitacion del suelo puede redizarse un pronostico de los dafios
esperados que pueden ocurrir en tales estructuras en futuros eventos. Por esta razon las
funciones de vulnerabilidad derivadas para la estimacion de las pérdidas especificas de los
edementos expuestos pueden utilizarse como informacion bésica para la evduacion de
riesgo desde una perspectiva del dafio fisico potencid, pues conocida la amenaza sismica
y la vulnerabilidad de las estructuras por convolucién de estas dos varidbles se puede
esimar € riesgo sismico en términos fiscos.

Una de las metodologias més ampliamente conocidas y sencillas ha sido € ATC-13
(ATC 1985), la cud == basd en d enfoque origindmente propuesto por Whitman
(1973). Esta metodologia consiste en una serie de matrices de probabilidad de dafio
obtenidas mediante é método Delphi. Cada especidista, con base en sus observaciones
empiricas 0 de sus apreciaciones obtenidas de relacionar la demanda contra la
capacidad en términos de rigidez, redgencia y digpacion de energia, participd
gportando su experiencia y conocimientos. Los estados de dafio usados por edta
metodologia se presentan en latabla 5.3.

Tabla5.4: Estados de dafio segun ATC-13

Caracterizacion de

fio 9 indi & N
Dafio Rango de Dafio % Indice de Dafio Descripcion
NINGUNO 0 0 Sin dafio
LEVE (0-1) 05 Dafio minimo que no requiere

reparacion.

Dafio menor localizado en al-

LIGERO (1-10 5 gunos elementos que no re-
quiere siempre reparacion.

Dafio menor localizado en

MODERADO (10-30) 20 muchos elementos que debe
ser reparado.

Dafio extensivo que requiere

FUERTE (30-60) 45 reparaciones mayores.

Dafio grave generalizado que

SEVERO (60-100) 80 puede significar demolicion
de laestructura.

DESTRUCCION 100 100 Destruccién total o colapso.

Ahora hien, la evduacion de funciones o matrices de wvulnerabilidad fisica
usudmente s ha llevado a cabo teniendo en cuenta la informacion histérica de los
danos que han sufrido los edificios por terremotos en d pasado (Whitman 1976). Sin
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embargo, dicha informacion esta intimamente ligada a los tipos de congruccion y a la

tecnologia de edificacion dd area que se edtudia Por esta razdn, en rigor, datos

obtenidos en cietos lugares dd mundo no son facilmente utilizables con € mismo
objetivo en otros dtios. Por otra pate, la informacion histérica no Sempre es muy
confiable debido a la fdta de buenos inventarios de dafios. La bga frecuencia de

sucesos en un dea hace que la informacidn de dafios en las construcciones sea escasa y

que sea dificil hacer estimaciones adecuadas de laintensidad de eventos pasados.

En lo poshle la determinacion de las matrices de vulnerabilidad deberia redizarse
en términos probabilisas, debido a las incertidumbres y la destoriedad inherente de
factores como la energia y € contenido frecuencid de movimiento de sueo, la
duracion de la fase fuerte, la evolucion no estacionaria de las sefides, entre otros.
También hay que tener en cuenta la diversdad de los tipos de estructuras y de los
parametros mecanicos de los moddos estructurdes (resistencia, rigidez, ductilidad,
efc.). Ante edta circundancia, una manera de superar edta fdta de informacion o de
evitar usar datos que pueden no ser redidtas, es utilizar técnicas de smulacion que
permitan generar de manera sntéica una muestra de los diferentes estados de dafio en
modelos de edificios que puedan consderarse como representativos de los tipos
edtructurales que se han corgtruido en d gtio en diferentes épocas. Estas técnicas no
son més que otra gplicacion del denominado méodo de Monte Carlo. Por este camino
han seguido agunos investigadores recientemente (Barbat e al 1996, Singhd y
Kiremidjian 1996; Abrams y Shinozuka 1998) debido a sus claras ventgas, como su
capacidad de explotar € conocimiento consolidado de las diferentes disciplinas de la
ingenieria sismica para producir funciones sintéticas de vulnerabilidad para diferentes
zonas urbanas. Una técnica de este tipo propuesta por Cardona y Hurtado (2000b), que
utiliza la smulaciéon de Monte Carlo, Sgue los sguientes pasos con d fin de generar
funciones de vulnerabilided para edificios:

a) Sdeccion de los modelos representativos de construcciones de los diferentes
periodos de urbanizacion en &ea consderada y determinacion de su ubicacion
geogréfica

b) Definicion estocagtica ded modelo estructurd mediante la sdeccion de variables
deatorias que afectan su comportamiento estructural en caso de Ssmo y por lo tanto
la asignacidon de sus funciones de densidad de probabilidad. Edta tarea se facilita por
la digponibilidad de informacion edadisica acerca de los materides de
congtruccion como € hormigon, € acero, la madera, entre otros (Sundarargan,
1995).

C) Generacion de muestras deatoriass de cada variable (Rubingein 1981) vy
combinacion de las mismas usando técnicas eficientes, como € Latin Hypercubo, €
Muestreo Descriptivo, etc. (Hurtado y Barbat 1998).

d) Definicion edocadica dd movimiento del sudo, € cud idedmente debe ser
modelado como un proceso aeatorio evolutivo a partir de un espectro estacionario
de potencia 0 un espectro de respuesta objetivo (Vanmarcke 1976). Edta udltima
dternativa puede serguirse con d fin de preservar la coherencia con estudios de
microzonificacion sismica ya elaborados. El cdculo de los acdlerogramas asociados
a cada fila de la matriz de variaciones aesatorias (Latin Hypercubo) puede redizarse
con técnicas actuamente bien conocidas (Shinozuka 1987). Por gemplo, €
espectro evolutivo propuesto por Yeh y Wen (1989), dado por laecuacion 5.13

a’(1) w
G(w,t) = —2 H (—— 513
(w.) f(@) (f'(f)) [ ]
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donde H() es una densdad espectra de potencia del proceso estacionario
subyacente, a(t) es una funcion de modulacion de amplitudes y f{#) es una funcion
de modulacién de frecuencias en unidades de tiempo, que se obtiene de
acderogramas  registrados en € &ea de interés. Findmente, w es la frecuencia
angular y la prima denota la derivada con respecto a tiempo.

€) Andiss no lined edructurd de varios modelos deatorios, con @ fin de determinar
e dafio estructural. Por gemplo, utilizando € indice propuesto por Park and Ang
(1985) para € caso de edificios de hormigbn armado. En € caso de un eemento i
de hormigdn € indice esta definido por la ecuacion 5.14

= £+ £ A

d, = O |1~ [5.14]
donde ¢ y m son la deformacion dltima bgo dsmo y cargas monotonicas,
respectivamente, F' es la resstencia de fluencia, £ es la energia dispaday z esun a
factor empirico. El indice de dafio estructurd para d edificio completo esta dado
por laecuacion 5.15

&4
ak
donde la sumatoria se redliza en todos |os entrepisos del edificio.
d) Andiss edadigico de los resultados. En particular, es importante construir
funciones bien definidas de distribucion de probabilidades del indice de dafio globd

dd edificio, correspondiente a cada nivel de amenaza, para cada clase de edificio.
€) Categorizacion dd indice de dafio estructural, con € fin de expresar € grado de

pérdidas en los edificios, incdluyendo sus dementos edtructurdes y no-estructurales.
Por g emplo, como o presenta latabla 5.4 (Singhd and Kiremidjian, 1996):

D= [5.15]

Tabla5.5: Niveles de dafio segln valor de indice

Nive de Dafio RangodeD
Bgo 01a02
Medio 0.2a05
Severo 05a1.0
Colapso >10

Desde € punto de vista ddl procesamiento eectrénico  méodo de Monte Carlo ha
sdo una técnica costosa, por lo que ha sido usud que para € andisis probabilista de
edructuras se utilice sdlo como una técnica de fuerza bruta con @ proposito de verificar
la precisén de otras técnicas menos costosas. Sin embargo, la aplicacion de método de
Monte Carlo actuadmente se facilita por € progreso de la computacion pardela De
hecho, este méodo es intringcamente paraldo y modelos aeatorios diferentes pueden
cdcularse en equipos independientes (a esto se le denomina parddismo coarse-grain)
bgo € control de un nodo maestro, € cud rediza la generacion de variables aeatorias,
ordenalos procesos y lleva a cabo la evauacion estadigticafinal.

Un gemplo de aplicacion de esta metodologia es € redizado por Bonett er al
(2001). Para edte caso las curvas de fragilidad para € dafio globad edructurd se
redizaron utilizando la deriva maxima de entrepiso. La eeccion de éte pardmetro se
debe a interés de poder interpretar las curvas de acuerdo con los umbraes definidos en



Paradigma del riesgo en la Ingenieria Sismica 93

la metodologia HAZUS (FEMA 1999) para los diferentes nivdes de dafio: leve,
moderado, severo y colapso. Estos niveles permiten asociar un vaor maximo de la
deriva entre pisos con una descripcion cuditetiva del dafio, para un modelo estructura
dado, y sus vaores dependen a su vez dd nivel de disefio sismico utilizado. En este
caso, € moddo identificado fue d CIM (Estructura de hormigon armado de devacion
media) seguin la clasificacion dd HAZUS. Estos vaores dependen a su vez del nive de
disefio sismico utilizado, por lo cud, se digieron para efectos de comparacion los
niveles “Pre-code’ y “Moderate’ por su correspondencia con € modelo antes y después
del codigo Colombiano, respectivamente. Los valores seindican en latabla5.5.

Tabla 5.6: Definicion de niveles de dafio seguin deriva

Niveles de Dafio Valor deladerivad en € umbral de nivel dedafio
Pre-Norma Pos-Norma
Leve 0.0027 0.0033
Moderado 0.0043 0.0058
Severo 0.0107 0.0156
Colapso 0.0267 0.0400

La figura 5.6 muestra los vaores de la deriva maxima obtenidos a partir dd andiss
dindmico no lined utilizando @ programa IDARC-2D y las funciones de distribucion
glustadas para cada una de las acel eraciones definidas.

1.0 . — T i
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0.8 - "
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Deriva entre piso, d (%)

Figura 5.6 : Funciones de distribucion de probabilidad ajustadas para una estructura de 5
pisos, disefiada antes de la primera normativa Colombiana.

Para € céculo de 100 modelos por cada curva se usd € programa PROMENVIR
(CASA 1997), desarollado para redizar smulaciones de Monte Carlo de un sSstema
cudquiera en pardelo, lo que permiti6 un ahorro notable de tiempo computaciond.
Para cada una de las edructuras consderadas, se definid un grupo de curvas de
fragilidad para cada estado discreto de dafio (Figuras 5.7 y 5.8). De esta forma, un
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punto sobre una curva dada, esta definido como la probabilidad condiciona que @ dafio
debido aun sismo de cierta aceleracion exceda @ estado de dafio 7, esto es:

FD = P[ED? ed, | PGA= PGA]

FD es la probabilided que @ dafio causado por € ssmo con acderacion PG4, sea
mayor que € estado de dafio i, ED es € estado de dafio causado por € ssmo con
acderacion PG4, , ed,es € estado de dafio global i .
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Figura5.7: Curvas de fragilidad simuladas y ajustadas para una estructurade 5 pisos disefiada antes de
laprimera normativa Colombianay parauna aceleracién pico efectiva PGA, en € rango 0.05- 0.4 g.
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Figura5.8: Curvas de fragilidad simuladasy ajustadas parala estructurade 5 pisos disefiada con la
normativa Colombianay con una aceleracion pico efectiva PGA, en el rango 0.05 - 0.4 g.
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Egte gemplo ilugsra € tipo de formato de curvas de vulnerabilided o fragilidad que
atudmente = utilizas cada vez con mayor frecuencia paa d edtudio de la
vulnerabilidad sismica. Metodologias como la propuesta en HAZUS y técnicas como la
descrita previamente prometen resultados mas refinados para los tipos o clases de
edificios que se propongan en diferentes lugares del mundo, contribuyendo a la
redlizacion de estudios de riesgo sismico més depurados en términos fisicos.

5.4.2 Dafos en lineas vitales

Las lineas vitdes son sstemas complgos cuya funcidn es la distribucion de recursos,
e transporte de personas y bienes, asi como la transmison de informacion. Hasta hace
poco tiempo los efectos de los sismos sobre las lineas vitaes sdlo se tenian en cuentaen €
disefio de dgunos de sus componentes. Sin embargo, las précticas de la ingenieria han
venido cambiando de manera paulatiina en la medida que € comportamiento de estos
sistemas s ha convertido en una preocupacion desde € punto de vista del disefio sismico,
la planificacién de emergencias y la necesidad de una rdpida recuperacion después de un
gsmo.

Los informes de dafios posterremoto han proporcionado la mayor pate de la
informacion exigente sobre la gravedad y extension de los dafios, la pardizacion de los
savicios y las reparaciones que son necesarias. Estos informes también han sugerido de
forma indirecta la manera se puede reducir € riesgo de pardizacion de los servicios, a
través de la planificacion de emergencias y la rehabilitacion posdesastre de los mismos.

En gened las liness vitdes corresponden a la infraestructura de servicios publicos,
gue s conddera basica o esencid. Una clagficacion amplia de esta infraestructura es la
dguiente

a) Energia: presss, subestaciones, linees de fluido eéctrico, plantas de

amacenamiento de combustibles, oleoductos, gasoductos.

b) Transporte: redes viales, puentes, terminaes de transporte, aeropuertos, puertos

fluvidesy maritimos.

C) Agua: plantas de tratamiento, acueductos, adcantarillados, candes de irrigacion y

conduccion.

d) Comunicaciones: redes y plantas telefonicas, estaciones de radio y teevision,

oficinas de correo e informacion publica

Las liness vitdes tienen dgunas caracteridticas que las diginguen. A diferencia de
un edificio, usudmente pueden extenderse a lo largo de muchos kilbmetros y con
frecuencia e locdizan sobre zonas ddimitadas por ley. Muchas de €elas estén
interconectadas y por lo genera hacen parte de redes que se extienden sobre grandes
aress. El comportamiento en un stio de la red puede estar influenciado en gran medida
por las dteraciones que puedan ocurrir en otro sitio distante. Por lo tanto, las lineas
vitales pueden ser afectadas de manera diferencid de acuerdo con las propiedades
dinamicas dd sudo y € basamento, que pueden ser muy diferentes de un stio a otro.
Estos sgemas también normamente son interdependientes, es decir, que la pérdida de
operacion en uno de elos puede afectar la operacion de otro. La ruptura de las lineas de
combustible, por gemplo, puede causar incendios, y esto debe ser considerado a la hora
de andizar las redes de digtribucion de agua. Las roturas smulténeas de las lineas de
agua y desaglie pueden contaminar € agua potable. La interrupcion de la energia
eléctrica puede afectar las estaciones de bombeo de agua, limitando por condguiente la
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disponibilidad de agua y sobrecargando € sistema de transporte para atender las
reparaciones de emergencia.

Para evduar @ funcionamiento de las lineas vitdes es necesario definir agunos
pardmetros que relacionen € nivel de operacion de la red en un determinado momento con
una de sus caracteristicas medibles. En ese sentido, por gemplo, |a teoria de redes se
perfila como una técnica que puede facilitar la definicion de agunas medidas cuantitetivas
paa la evduacion de su nivd de funcionamiento: conectivided, flujo maximo,
operatividad, porcentge de la poblacion servida y pérdidas econdmicas (ASCE,
1983/86/90; Cardona, 1993d) .

Los moddos més eaborados de vulnerabilidad sismica de liness vitales relacionan
la probabilidad acumulada de fala con la intensdad del ssmo. Dichos modeos pueden
reflgar los efectos de la amenaza sismica que contribuyen més d dafio de un
componente (Yamin y Caicedo 1999). En generad, se ha podido observar que
componentes localizados sobre la superficie de suelo tienden a ser mas vulnerables a
los efectos vibratorios de los ssmos, mientras que |os componentes que se encuentran
enterrados tienden a ser més vulnerables d desplazamiento permanente o deformacion
excesivadd sudo.

La ingenieria sismica ha redizado progresos sgnificativos en la esimacion anticipada
de dafios en las lineas vitaes con fines de reduccion de riesgos. Ya en agunos casos se
han tomado medidas concretas para reducir los dafios potenciaes, mediante la aplicacion
de soluciones convenciondes de ingenieria 0 @ buen juicio, aun cuando no se tengan
evauaciones detalladas o rigurosas de su vulnerabilidad. Sin embargo, es necesario que se
redicen més investigaciones e innovaciones tecnolGgicas que permitan optimizar €
disefio, lamitigacion de los dafios y refuerzo sismico de las lineas vitales existentes.

Un egtudio de carécter intermedio, cuando no se cuenta con informacion detalada
de la microzonificacion sismica de una ciudad, seria € utilizar Ssmos hipotéticos
factibles paa determinar los nivedes de intensdad equivdente dd sSsmo méximo
probable para efectos de disefio. Esta técnica permite dimensionar € orden de magnitud
del problema que se presentaria, por lo tanto no significa un prondgtico preciso de los
dafios que podrian ocurrir, como se lograria con estudios detallados, pero seria un
estudio de méxima utilidad para estimar € escenario de dafios potencides sobre la red.
Una de estas técnicas es la propuesta por € ATC-13 (1985). El dafio se evalla por €
nimero de rupturas por kilometro para € caso de tuberias enterradas o por metros da
lineas de energia caidas. El dafio se relaciona con la intensdad sismica esperada en
cada uno de los tramos de la red. El concepto de “matriz de dafio” es fundamenta para
e clculo de la vulnerabilidad. Las matrices de dafio, d igud que en & caso de los
edificios, relacionan d nivel de daio (por gemplo: leve, moderado, ato) con su
probabilidad de ocurrencia para diferentes niveles de intenddad del suceso sismico. La
probabilidad de ocurrencia se cadcula con base en la opinidn de expertos. En la tabla 5.5
Se presenta unamatriz de dafio tipica.

La tabla dd Estado de Dafio relaciona una descripcion linglistica del dafio con €
vaor de la pérdida econdbmica esperada. Las matrices de dafio caibradas mediante la
consulta de expetos se combinan con las de intenddad sismica esperada para
determinar la distribucion de dafios en una ciudad. Las matrices de dafio mas conocidas
han ddo las propuestas en d ATC-13 (1985), que posteriormente fueron modificadas
de acuerdo con los procedimientos descritos en € ATC-25 (1991), dependiendo de la
edad, d mantenimiento, lacdidad de los materidesy la cdidad de la construccion.
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Tabla5.7: Matriz de dafio paralineas de distribucién (# 55 ATC-13)

FACTOR INTENSIDAD MMI
CENTRAL DE
DARNO Vi VII VI IX X XI XII
0.00 9410 | 6% 1.00 0.00 0.00 000 0.00
050 590 | 7880 | 5100 290 0.00 0.00 0.00
500 000 | 1430 [ 4800 96.30 6370 | 1060 050
20.00 0.00 0.00 000 0.80 3630 | 870 | 3200
45,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.70 59.20
80.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30
100.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
FACTOR DE
DANO MEDIO 003 111 2.66 499 1045 | 2009 | 3551

Mas recientemente nuevos enfoques se han desarrollado dentro de los cudes se
puede destacar la metodologia HAZUS que promueve FEMA (1999) en los Estados
Unidos. También, con la misma orientaciéon en Europa se adelanta un proyecto con

acances smilares gpoyado por la Unidn Europea que se le ha denominado Risk-EU.
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Capitulo 6

Vulnerabilidad y €l riesgo desde una per spectiva
holistica

6.1. Propuesta conceptual

El riesgo es un concepto complgo y extrafio, representa algo que parece irred e
inasible, que se ubica en un tiempo futuro como consecuencia de estar Sempre
relacionado con azar, con poshbilidades, con adgo que aun no ha sucedido t que puede
no suceder. Su sentido tiene que ver con adgo imaginario, algo escurridizo que se Sitla
necesariamente en € futuro, con la carga de incetidumbre que dlo implica S hay
certeza no hay riesgo, asl, d riesgo es dgo en la mente, intimamente ligado a la
scologia persond 0 colectiva, aun cuando se intente a menudo darle un sentido de
objetividad (Elms 1992). Otra razon por la cua € riesgo es un concepto compleo, es
gue e trata de una idea compuesta. En la nocidn de riesgo més completa, desde €
punto de vida dd autor, convergen sSmultaneamente tres aspectos separados. la
eventuaidad, las consecuencias y d contexto, que contribuyen a la hora de intentar
llevar a cabo cudquier estimacion o cdificacion dd riesgo. En un andisis de riesgo, €
contexto (capacidad de la geftion y actores relacionados) determina los limites, las
razones, € propdsito y las interacciones a consderar. Cudquier andisis que se redice
debe ser congruente con € contexto y tenerlo en cuenta en todos los aspectos que le
Sean relevantes, de lo contrario @ andiss seria totamente inttil e irrdlevante.

El andisis de riego se ha venido redizando a través de la higoria de manera no
forma en innumerables Stuaciones humanas. Riesgo ha estado Sempre asociado a
decision, con adgo que debe hacerse; con la gecucion de una accion que va desde lo
trivial a lo muy importante. En cada caso se debe eegir una accién que se debe llevar a
cabo. Los resultados de cada accion factible estén en € futuro y son inciertos. Unos
resultados pueden ser meores que otros, en algunos casos serdn buenos y en otros
pueden ser desastrosos. El sdeccionar una posible accion significa asumir una eventua
adversdad o contingencia asociada a dicha accidén. Por esta razon, e riesgo debe
evauarse para que se pueda tomar una decison. Las discusiones acerca del riesgo tocan
las raices de la sociedad, € conocimiento, los vaores, las emociones e incluso la popia
exigencia. Implican reflexionar acerca de qué es @ conocimiento cientifico, de las
limitaciones de ese conocimiento y del carécter irreductible de la incertidumbre;, es
preciso consderar los puntos de vista desde donde se argumenta, la raciondidad de qué
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es a lo que s teme y la manera cOmo se debe actuar. El tener que arreglarse con
incertidumbres en @ andiss de sstemeas fisicos llega a ser una de las circungtancias que
define enfé&icamente s un modelo dado es @ apropiado para € problema que se tiene
entre manos. Esto significa mudarse del concepto de verdad a concepto de control o de
gestion, dgandose de la necesdad de obtener predicciones verdaderas de futuros
escenarios, con 0 Sin la estimacion de incertidumbres, y moverse hacia la necesidad de
controlar los futuros eventos, aceptando las inevitables contingencias en @ entendimiento
de que ago podria 0 no ocurrir. ESto estd, obviamente, relacionado en forma directa con
las conclusiones que se obtienen acerca de factores humanos. Por b tanto, aunque la
ciencia de la ingenieria pueda hacer dgunas predicciones acerca de un riesgo, dichas
predicciones serdn inevitablemente parcides e incompletas y en consecuencia € énfasis
debe estar en la gestion o mangjo de la seguridad (Blockley 1992).

En los dltimos afios, desde la perspectiva de los desastres naturales, € riesgo se ha
intentado dimensionar, para efectos de la gestion, como las posibles consecuencias
econdmicas, socides y ambientales que pueden ocurrir en un lugar y en un tiempo
determinado. Sin embargo, € riesgo no ha sdo conceptuado de forma integral sino de
manera fragmentada, de acuerdo con & enfoque de cada disciplina involucrada en su
vaoracion. Para estimar € riesgo de acuerdo con su definicion es necesario tener en
cuenta, desde un punto de vista multidisciplinar, no solamente € dafio fisico esperado, las
victimas o0 pédidas econOmicas equivdentes, dno también factores socides,
organizaciondes e inditucionades, relacionados con d desarrollo de las comunidades. En
la escala urbana, por gemplo, la vulnerabilidad como factor interno de riesgo, debe
relacionarse no solamente con la exposicion dd contexto materid o la susceptibilidad
fidca de los dementos expuestos ha ser afectados, sino también con las fragilidades
socides y la fdta de redliencia de la comunidad propensa; es decir, su cagpacidad para
reponder o absorber € impacto. La deficiente informacion, comunicacion y
conocimiento entre los actores sociades, la ausencia de organizacion indituciona y
comunitaria, las debilidades en la preparacion para la atencion de emergencias, la
inestabilidad politica y la fdta de sdud econdmica en un &ea geogréfica contribuyen a
tener un mayor riesgo. Por lo tanto, las consecuencias potencides no solo estan
relacionadas con € impacto de suceso, sino también con la capacidad para soportar €
impacto y las implicaciones del mismo respecto ddl area geogréfica considerada

Por otra parte, existen serias razones por las cuales se puede dudar acerca de la
efectividad de la gedion dd riesgo. El incremento y la acumulacion de la
vulnerabilidad son darmantes, como lo es la fdta de conciencia y responsabilidad
sobre @ tema por parte de los tomadores de decisones, las autoridades politicas y la
misma comunidad. Esto podria explicar € porqué aunque se redlicen muchos estudios
de amenaza, vulnerabilidad e incluso de riesgo desde d ambito de diferentes
disciplinas, en muchos lugares dd mundo no se logra aun una intervencion y gestion
efectiva y decidida por pate de las auoridades y las comunidades que mitigue o
reduzca d riesgo a cua se encuentran sometidas (Cardonay Hurtado 2000a/b).

Entre otros factores, que contribuyen a edta fdta de efectividad de la gestién del
riesgo, aparentemente, se encuentra la inadecuada forma como d riesgo ha sdo
edimado o vaorado. Aportes técnicos importantes se han redizado con fines de
evauacion, pero de manera reduccionista y fragmentada. La fdta de una visén holistica
del riesgo, es decir, de una vaoracion integrd y multidisciplinar del riesgo que permita
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desagregarlo en sus componentes de diferente indole, parece haber contribuido en buena
parte alafata de efectividad de su gestion.

Una concepcion holistica del riesgo, consistente y coherente, fundamentada en los
planteamientos tedricos de la complgidad, que tenga en cuenta no sdlo variables
geolégicas y edructurdes, sno también variables econdmicas, socides, poaliticas,
culturdes o de otro tipo, podria facilitar y orientar la toma de decisiones en un &ea
geogréfica Un enfoque de edte tipo, integrd y multidisciplinar podria tener en cuenta
de manera més condgtente las relaciones no linedes de los pardmetros dd contexto y la
complgidad y dinamica de los Sstemas socides. Iguamente, contribuir a meorar la
efectividad de la gedtion y a identificar y priorizar medidas factibles y eficientes de para
la reduccion de riesgo por pate de las autoridades y las comunidades, actores
fundamentales para lograr una actitud preventiva ante los fendmenos peligrosos.

6.1.1. Dimensionesy tipos de vulnerabilidad

La vulnerabilided, para @ autor, puede tener varias dimensiones dependiendo del
aspecto que se esté teniendo en cuenta para su andisis. Wilches-Chaux (1989) propuso
e concepto de vulnerabilidad globd para integrar los diferentes aspectos que
caacterizan la vulnerabilidad desde varias perspectives. Dichas dimensones de la
vulnerabilidad se describen a continuacion brevemente:

a) Dimension_fisica. Expresa las caracteristicas de ubicacion en areas propensas y las
deficiencias de resstencia de los dementos expuestos, de los que depende su
capacidad de absorber la accion del suceso que representa la amenaza. La
ganorresgencia de un edificio, la ubicacion de una comunidad en & &ea de
influenda de un dedizamiento 0 en @ cauce de un rio, son gemplos de la
dimengdn fisca de la vulnerabilidad.

Foto 6.1: A la izquierda se aprecia un edificio nuevo en Colombia,
construido por profesionales, que ha colapsado y a la derecha una casa
informal sin mayores dafios. En este caso, €l edificio nuevo demostré ser
mas vulnerable que €l informal.
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b) Dimension _econdomica. L0os sectores econdmicamente mas deprimidos son los més
vulnerables. La pobreza aumenta la vulnerabilidad. Al nivd locd e individud ese
agpecto = expresa en  desempleo, insuficiencia de ingresos, dificutad o
imposibilidad de acceso a los sarvicios. En la efera naciond se traduce en una
excesiva dependencia econdmica de factores externos incontrolables, la fata de
diversficacion de la base econdmica, las restricciones d comercio internaciond 'y
laimposicion de politicas moretarias.

C) Dimension _social. Cuanto mas integrada esté una comunidad, superando los
inconvenientes que sueden presentarse, le resultar)d més facil absorber las
consecuencias de un desastre y podra reaccionar con mayor rapidez que una
comunidad que no lo esté. Las sociedades pueden ser mas 0 menos vulnerables en
e sentido que pueden reaccionar como grupo organizado, mediante procesos de
autoorganizacion, 6 con intereses particulares primando sobre los grupales, con
relaciones més edrechas entre sus integrantes, O relaciones  meramente
creunstanciaes.

d) Dimension educativa. Se expresa en una educacion deficiente o que no tiene una
buena cobertura en una comunidad propensa. La ausencia de conocimiento sobre
las causas, los efectos y las razones por las cudes se presentan desastres, d
desconocimiento de la historia y la fdta de preparacion y desconocimiento de
comportamiento individual y colectivo en caso de desastre son aspectos que hacen
gque una comunidad sea mas vulnerable. Iguamente, la fata de socidizacion de la
informacion aumenta la vulnerabilidad.

€) Dimension politica. Se expresa en @ nivel de autonomia que tiene una comunidad
con respecto a sus recursos y para la toma de decisones que la afectan. La
comunidad s hace méas vulnerable bgo esguemas centrdisas en la toma de
decisones y en la organizacion gubernamenta. La debilidad en los nivees de
autonomia para decidir regiond o locamente impide una mayor adecuacion de las
acciones a los problemas sentidos en estos niveles territorides. En la medida que la
comunidad participa més en las decisones que le atafien es menos vulnerable.

f) Dimension _institucional. Eda relacionada con las dificultades que tienen las
indituciones para hacer la gestion dd riesgo. Stuacion que <e reflga en la fdta de
preparacion para responder ante un suceso, 0 cuando aln sabiendo que existe €
riesgo no llevan a cabo acciones eficientes y efectivas para reducirlo o mitigarlo. Se
expresa en la fdta de flexibilidad de las indituciones, en @ exceso de burocracia, en
e hecho de que prevaecen la decision politicay € protagonismo.

0) Dimension cultural. Eda dimendon de la vulnerabilidad eta referida a la forma en
que los individuos se ven a S mismos en la sociedad y como colectividad, lo que
influye en ocasiones de manera negéativa debido a estereotipos perniciosos que no se
cuestionan y que se consolidan. Al respecto juegan un papd cruciad los medios de
comunicacion, puesto que contribuyen a la utilizacion sesgada de imagenes o a la
tranamisgdn de informacidn ligera o imprecisa sobre € medio ambiente, la misma
sociedad y 1os desastres.

h) Dimension _ambiental. Hay un aumento de la vulnerabilidad cuando € modelo de
desarrollo no esta basado en la convivencia Sno en la explotacion inadecuada y la
destruccion de los recursos naturales. Esta circunstancia necesariamente conduce a
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deterioro de los ecosstemas y a aumentar la vulnerabilidad debido a la incapacidad
de auto gustarse para compensar los efectos directos o indirectos de la accion
humana o de sucesos de lamisma naturdeza.

1) Dimension _ideoldgica. Edta relacionada con las ideas 0 creencias que tienen las
personas sobre @ devenir y los hechos de mundo. Se expresa en actitudes pasivas,
fatdidas y creencias rdigiosas que limitan la capacidad de actuar de los individuos
en ciertas circunstancias. La percepcion dogmética de las cosas puede generar
confusén acerca de un propésito, fata de reaccion y muchas veces pérdida de la
motivacion, que debilitan una accion transformadora

El planteamiento de una vulnerabilidad globa resultado de edas y otras
dimensones de la vulneabilidad, que WilchessChaux (1989) describe como
vulnerabilidades  individudes, es muy Wil para visualizar la vulnerabilidad desde
multiples facetas y desde diversas perspectivas del conocimiento. Este planteamiento
fadlita @ entendimiento de la wvulnerabilidad como una condicion o circungancia
dindmica o cambiante. Ademas, permite su formulacion como un proceso acumulativo
de fragilidades, deficiencias o limitaciones que permanecen en d tiempo como factores
gue inciden en que exita 0 no una mayor o menor vulnerabilidad. Desde € punto de
viga de la gestion dd riesgo, las acciones que reduzcan estos factores y que estimulen
las fortdezas y ceapacidades de una comunidad, entendida como los eementos
expuestos, deben ser € objetivo de la planificacion y la prevencidn-mitigacion (Aysan
1993).

Eda lectura de la vulnerabilidad es de aguna manera compatible con los postulados
de Anderson y Woodrow (1989) que plantean la vulnerabilidad integrada por una serie
de aspectos que a largo plazo afectan la capacidad de la comunidad para responder a
sucesos y la hacen susceptible a sufrir futuras consecuencias. Dichos aspectos tienen
carécter:

a) Fisico-material, rdacionados con € medio ambiente, la infraestructura, la vivienda,
latecnologia, € capitd, € nivel de sdud y la capacidad de trabajo.

b) Social-organizacional, relaivos a las actividades socides y econdmicas y a las
estructuras politicas formales u otras mediante las cual es se toman decisiones.

¢) De motivacion y actitud _, 10 que se refiere a la concepcion que tienen las
comunidades de elas mismasy sus interrelaciones con € ambiente y |a sociedad.

Por otra parte, Cannon (1991) también propuso que la vulnerabilidad debe verse
como un conjunto de variables que se refieren atres tipos de Stuaciones:

a) Vulnerabilidad de los sistemas de vida , que explica cdmo un sstema de vida de una
colectividad o un individuo se hace mas resstente 0 més resiliente a las amenazas,
por gemplo mediante un mayor nive de sdud y nutricion, mediante mayores
ingresos 'y ahorros que le permitan una mayor capacidad de adaptacion.

b) Autoproteccion, rdlacionada con d nivel de conciencia acerca de la amenaza y con
la experiencia de sucesos anteriores. Es decir € rivel de preparacion del individuo o
la colectividad para enfrentar una amenaza, o que se reflga en la ubicacion de la
vivienda, laresistencia de los edificios, la construccion de obras preventivas, etc.

C) Proteccion social, referida no sdlo d nive locd sino en generd a la accion dd
Egtado en todo sus niveles, que influyen tanto en la autoproteccion, la resstencia de
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los sstemas de vida como en factores tales como las normas de construccion, €
ordenamiento territorid, |os esquemas de seguras, etc.

Estos aspectos ligados a las caracterigticas de los individuos y su composicion por
clase, etnia, genero, edad y dstema politico componen la vulnerabilidad desde una
perspectiva fundamentamente socid.

En todos los casos, estos conceptos descansan sobre los enfoques de la Ecologia
Humana, propuestos en € campo de la geografia, en la Universdad de Chicago, por
Gilbert White, Burton y Kates. Estos autores plantearon € concepto “guste’” o
adecuacion —que diferencian de adaptacion, segin € tiempo— para reducir @ impacto
de los eventos de la naturdeza. Iguamente, hicieron énfasis en la diferencia entre un
fendmeno naturd y un desadtre naturd. El concepto de vulnerabilidad, aunque llegd a
ser tratado incluso por Engels en 1845, cuando se refirié a la vulnerabilidad de la clase
obrera, fue propuesto de una manera explicita desde la perspectiva de los desastres, ta
como hoy se conoce, por la escuela ecologista desde mediados dd Sglo xx.

6.1.2. Vulnerabilidad y carenciasde desarrollo

S bhien es cierto que dgunas circunstancias socides pueden considerarse como
aspectos asociados con la vulnerabilidad desde la perspectiva de los desastres, no
sempre dichos aspectos pueden consgderarse como la vulnerabilidad misma  Un
gemplo es @ caso de la pobreza, la cua puede considerarse como un factor o como una
causa de la vulnerabilidad ante cierto tipo de sucesos. Sin embargo, la pobreza en si
misma no es snonimo de vulnerabilided. Por esta razon, es necesario estudiar
detenidamente los factores que hacen que las poblaciones sean vulnerables a los
fendmenos que caracterizan a las amenazas. Sin duda, muchos desastres actua mente
son e producto de factores econdmicos y politicos, muchas veces exacerbados por
presiones, que concentran poblacion en aeas de peligro. En la mayoria de los casos, la
reduccion de la vulnerabilidad esa ligada de manera indisoluble a intervencion de las
necesidades bésicas de desarrollo prevaecientes, razon por la cua se puede afirmar que
exige una relacion entre las condiciones de marginalidad econdmica y la vulnerabilidad
vista desde la perspectiva de |os desastres.

La vulnerabilided de los asentamientos humanos estd intimamente ligada a los
procesos socides que dli se desarollan y edd reacionada con la fragilidad, la
susceptibilidad o la fdta de redliencia de los dementos expuestos ante amenazas de
diferente indole Por otra pate la vulnerabilidad esta intimamente ligada a la
degradacion ambienta, no solo urbana sino en generd de entorno natura intervenido o
en proceso de transformacion.

Por lo tanto, la degradacion del entorno, € empobrecimiento y los desastres no son
otfra cosa que suceos ambientdes y su materidizacion es @ resultado de la
congtruccion socid del riesgo, mediante la gestacion en unos casos de la vulnerabilidad
y en otros cans de amenazas 0 de ambas circungtancias sSmultdneamente. En
consecuencia, desde € punto de visa socid, la vulnerabilidad reflga una carencia o
déficit de desarrallo ya que € riesgo e genera y s condruye socidmente. En los
paises en desarollo se percibe un incremento en la vulnerabilidad ocasionado por
factores como € rgpido e incontrolable crecimiento urbano y € deterioro ambientd,
gue ocasionan la pérdida de la calidad de vida, la destruccidn de los recursos naturaes,
dd paisgey ladiversdad genéticay culturd.
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Al respecto, Wijkman y Timberlake (1984) indican que “en numerosos paises del
tercer mundo la degradacion ambientd, la pobreza y un répido crecimiento
demogréfico pueden trandformar un fendmeno naturd en un desastre de gran
envergadura. Los desastres son  acontecimientos socides 'y politicos con frecuencia
evitables’. Esto conduce a pensar que es necesario cuestionar € modelo de desarrollo S
dicho desarrdllo exacerba la vulnerabilidad, como et ocurriendo en muchos lugares.
Desde esta perspectiva se formulan ademés dos modelos conceptudes para andizar la
vulnerabilidad (Blakie et al., 1994/96). El primero examina la evolucion de condiciones
inseguras especificas en términos de presiones dindmicas como son la urbanizacion y la
degradacion ambienta y en téminos de causas de fondo inmersas en la economia
politicaa. Esto permite revelar los hilos que conectan las condiciones inseguras que
caracterizan a una determinada configuracion espacia 'y tempora de vulnerabilidad con
procesos econdmicos, politicosy sociaes globales.

El segundo modelo parte del concepto de acceso, desde una familia, comunidad o
sociedad dada, a bs recursos que permiten seguridad frente a determinadas amenazas,
lo que permite identificar los diferentes candes y bareras socides, econdmicas,
politicas, culturdes, examinandose no S0lo vaiabdles econdmicas y politicas
tradicionales como acceso a la tierra y otros medios de produccion, sino también
variables como sexo, edad y etnia

Foto 6.2 La vulnerabilidad esta altamente asociada con la pobreza. La
fotografia ilustra las condiciones de marginalidad de una familia en la region
de Chocé, Colombia. Estas familias han sido afectadas recurrentemente por
terremotos, sin embargo sus condiciones de vida ya son un desastre
cotidiano.

Andizar la vulnerabilidad dentro de los patrones mas amplios de la sociedad,
supone encontrar las causas de fondo o subyacentes de la vulnerabilidad desde la
perspectiva de los desastres y los mecanismos 0 procesos dindmicos que tradadan
causas de fondo a condiciones inseguras. Las causas de fondo de la vulnerabilidad o
causas sSubyacentes que dan origen a la vulnerabilidad son procesos econdmicos,
demogrdficos y politicos, que afectan la asignacion y distribucion de recursos entre
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diferentes grupos de personas, y reflgan la distribucion del poder (Wisner 2001).

Hay agunos procesos globades a los cuaes se debe prestar més atencion, como €
cecimiento de la poblacion, la urbanizacion répida, predones financieras
internacionales, degradacion de la tierra, cambio ambiental globd y guerra Como
gemplo, la urbanizacion ha contribuido condderablemente a los severos dafios en
ciertos terremotos urbanos. € aumento de la poblacién es una de las razones que
explica @ incremento de personas afectadas como resultado de sequias e inundaciones,
as como la deforestacion aumenta las inundaciones y € riesgo de dedizamientos
(Blakie et al., 1994/96).

Aceptando la hipotess que existe una dta relacion entre las carencias de desarrallo
y la vulnerabilidad, & autor propone los siguientes factores de los cudes se origina la
vulnerabilidad:

a) La exposicion, que es la condicidn de susceptibilidad que tiene d asentamiento
humano de ser afectado por edtar en € aea de influencia de los fendmenos
peligrososy por su fragilidad fisica ante los mismos.

b) La fragilidad social , que e refiere a la predisposicion que surge como resultado del
nivd de magindidad y segregacion socid dd  asentamiento humano y  sus
condiciones de desventgja 'y debilidad relativa por factores socioecondémicos.

C) La falta de resiliencia , que expresa las limitaciones de acceso y movilizacion de
recursos del asentamiento humano, su incapacidad de respuesta y sus deficiencias
para absorber e impacto.

Ege tipo de planteamiento intenta integrar de manera holigica la lectura de las
ciencias fidcas y las ciencias socides, con d fin de tener una visén completa de los
factores que originan o exacerban la vulnerabilidad, teniendo en cuenta los aspectos de
resstencia fisca ante los fendmenos y los aspectos prevalecientes de autoproteccion
individua y colectiva (Cardonay Barbat 2000b).

6.1.3. Riesgo como resultado de degradacion ambiental

Aun cuando desde d punto de viga urbano ha sdo habitua reconocer que €
proceso de degradacién ambiental se puede convertir en un detonante de procesos
Supuestamente naturales que afectan € habitat de los asentamientos humanos, debido a
la poca atencion que los expertos en temas ambientaes le han dado a tema de los
desadtres, no se ha asociado de manera explicita dichos temas con la prevencion y
mitigacion de riesgos. Algunos especididas ven en @ tema hébitat aspectos atificides
dd medio ambiente y no integran a la concepcion de los ecosstemas a los
asentamientos humanos, que bien pueden entenderse de una manera més holigtica como
socio-ecossemas Yy que podrian permitir una sintess y una vison mes integra de la
problemética urbana y ambienta. Infortunadamente, ago smilar se puede decir de los
especidigtas en  campo de la gestion de riesgos y prevencion de desastres, que d no
integrar a sus modelos y marcos conceptuales los aspectos relativos a la proteccion del
medio ambiente faclitan una visén reduccioniga e incompleta de la problemética de
riesgos y dd habitat urbano. En otras pdabras, gparte de los llamados riesgos
tecnolOgicos, podria ocurrir en ocasiones que agunos de los desastres sipuestamente
naturades sean redmente de origen antropico, bien porque a degradar d medio
ambiente pueden inducir amenazas naturdes o porque d aumento de la vulnerabilidad
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de los asentamientos humanos incide de manera notoria en la ocurrencia de desastres a
los que también, de manera desacertada, se les cdlifica de desastres naturdes.

Foto 6.3: La degradacion ambiental y el aumento del riesgo son, en
ocasiones, €l resultado de la influencia negativa de asentamientos humanos
marginal es que no cuentan con servicios publicos adecuados.

En Sudamérica, por gemplo, la zona andina es dtamente propensa a procesos de
inestabilidad o dedizamiento y, por su complgidad orografica, cuenta también con un
amplio nimero de rios cuyo comportamiento es de régimen torrencid. En edtas
circundancias se presentan continuamente crecidas repentinas y avadanchas generadas
como resutado de estancamientos en las zonas dtas de sus cuencas. Este tipo de
sucesos es, en su gran mayoria, € resutado del desequilibrio ambienta que degrada la
naturaeza; pero también afecta los asentamientos humanos. Las cuencas hidrogréficas
se deterioran y con €elo se interrumpe € ciclo hidrico, se agota € agua, se reseca la
tiera y los cultivos se quedan sin riego. Procesos de deforestacion e incendios han
estado destruyendo la vegetacion protectora de los sudos y estabilizadora ddl clima,
causando erosion e inestabilidad de laderas, los suglos agricolas se escurren en forma
vertiginosa d paso incontenible de las escorrentias, generando sedimentacion de vales,
cursos de agua, estanques y ciudades donde los Sstemas de dcantarillados son
colmatados. La destruccion de la vegetacion significa despojar de su habitat a la faung;
la desgparicion dd manglar en las zonas codteras facilita las inundaciones y empobrece
la pesca. Los lagos, ciénagas y cursos de agua en las zonas bgas han estado siendo
desecados y terraplenados para habilitar tierras para habitar y cultivar; la mineria ha
edterilizado tierras y ha contribuido a sedimentar cauces y desestabilizar laderas. Estos
procesos en las aress interandinas son causantes de sucesos hidrogeodinamicos intensos
como dedizamientos, inundaciones y avadanchas que arasan viviendas, obras de
infraestructura 'y generan pérdidas de vidas. Las actividades indudtrides y agro-
indugtrides en dtios ma escogidos contaminan ciudades, vdles, agues, vegetacion y
amésera y pueden llegar a ser serias amenazas tecnoldgicas para asentamientos
humanos circundantes. La urbanizacion ha venido contaminando las mejores tierras
agricolas, pecuarias y forestdes y ha generado d mismo tiempo, como consecuencia de
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desgugtes socides en la edructura de la tenencia, asentamientos humanos marginaes
en &reas degradadas (Blanco-Alarcdn 1992).

De acuerdo con lo anterior, un desadire es la maeridizacion dd riesgo y Significa un
impacto ambiental que puede tener una dimenson varigble en términos de volumen,
tiempo y espacio. Algunos son causa de pocas pérdidas de vidas, otros afectan millones
de personas. Algunos son momentaneos, otros son lentos y duran muchos afios. Algunos
estan localizados en pocos kil metros cuadrados; otros cubren varios paises.

Aungue cientificamente todo impacto ambiental intenso podria considerarse como
un desadtre, @ sentido comun de las personas reconoce como desastres solo aguellos
que modifican dgnificativamente @ volumen o la didribucion de la poblacion humana.
Por esta razdn, sucesos que ocurren en &ess “vacias’, en donde no existen
asentamientos  humanos, raramente son percibidos como desastres. No obstante, es
obvio que no exigte un criterio Onico para cdificar como desastre un suceso
demogréfico. Una poblacion grande, por gemplo, puede ser més afectada que una
pequefia en términos absolutos, pero menos afectada en téminos relativos (Clarke
1989). En consecuencia, aunque sea ampliamente aceptado, la dimensidén de un desastre
no sblo depende de la cattidad de poblacion humana que puede ser afectada sino,
también, de su escda en términos ecoldgicos, econdmicos y sociales. Un suceso podria
no afectar personas en forma directa, pero podria causar perjucios sobre otros
elementos naturdes renovables y no-renovables que, igualmente, le darian la categoria
de desastre.

Desde d punto de viga tempord, habitudmente los desastres son interpretados como
graves consecuencias que causan sucesos sUbitos, aunque este cdificativo depende del
contexto. SUbito en relacion con € tiempo de duracion de una vida es diferente de stbito
en rdacion con @ curso de la higoria de la humanidad. Existe una red dificultad para
definir la duracion de un desadtre aunque, como se menciond anteriormente, muchos la
relacionan con sus efectos demograficos. En un extremo de la escala del tiempo podrian
locdlizarse como impactos indantdneos desastres provocados por sucesos tales como
terremotos, erupciones volcanicas 0 accidentes aéreos, mientras que como impactos
prolongados pueden considerarse otros desastres causados por fendmenos tales como la
desartificacion, las hambrunas y las guerras, sucesos que usuadmente tienen efectos més
severos en términos demogréficos. Los desastres repentinos impredecibles cuyas causas
histéricamente son bien reconocidas producen, en generd, un mayor temor y son
percibidos como mas catastréficos, justamente por que son inesperados y causan
sensacion. Otro aspecto tempora se relaciona con la frecuencia de los fendmenos.
Algunas poblaciones, por gemplo, estan habituadas a un ambiente propenso, donde la
ocurrencia de los sucesos llega a ser cas parte de su edtilo de vida, a los cudes llegan a
acostumbrarse 0 adaptarse; a diferencia de poblaciones locdizadas en ambientes en los
gque ciertos sucesos, por su poca recurrencia, llegan a ser consderados como
eventudidades fortuitas.

Espacidmente @ impacto de las amenazas es extremadamente variado. Algunos
desastres son aidados y locdizados, otros son difusos y dispersos. Por lo tanto, agunos
s0lo son d resultado de los efectos sobre una poblacion, mientras que otros son lo
suficientemente amplios, es decir los dafios y las consecuencias del fendmeno cubren
varias pobleciones. El &ea de influencia de un accidente aéreo 0 de una erupcion
volcanica, por gemplo, es consderada generdmente como pequefia y discreta; mientras
gue una sequia, una hambruna o una epidemia puede llegar a afectar grandes superficies,
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incluso de orden continental, transcendiendo en ocasiones fronteras politicas. En
conclusion, € concepto de impacto ambiental 0 de desastre es relativo a la manera como
s le cdifica (dimenson tempord, espacid o de volumen) y depende de la vaoracion
socia que lacomunidad le asigna

6.2 Fundamentos ded enfoque halistico

La teorizacion cientifica se hdla entre dos edrategias. o bien buscar € acuerdo
exacto entre la teoria y la experiencia, siendo inevitables desacuerdos atribuidos a los
ruidos locdes de los erores experimentales de caracter inggnificante. O, por €
contrario, aceptar la inexactitud cuantitativa, en provecho de una precison cuditativa
gue convendra mejorar. Por muchos afios, las explicaciones de la mecanica clésicay los
planteamientos que se derivan de los aportes de Newton y Laplace condujeron a una
vison determiniga de la naturdeza. Un determinismo cuya conquista principa era
postular que todo fendmeno era predecible y en € cud d tiempo basicamente podria
entenderse como una “ilusén”; dgo que se podia diminar. No obstante las
observaciones visonarias de Maxwell y Poincaré, acerca de la dependencia sensble de
las condiciones inicides en dgunas Stueciones, y dd desarrollo de la mecanica
edadidica y la fidca cuantica, cientificos como Eingein y Planck mantuvieron su
egperanza en un determinismo, smplicidad y causdidad dd mundo; aun cuando sus
goortes  sgnificaron  extraordinarios  “rompimientos de smetrid® en relacion con la
fisca césca Sin embargo, la poshbilidad de “reducir” @ comportamiento de un
gdema naturd a sus componentes basicos, con d fin de explicalo en forma
satisfactoria se logra sOlo en casos relativamente smples, que corresponden més a la
excepcion que a la regla y cuyas idedizaciones lo dgan de la redidad. Las
probabilidades, que se creyd que expresaban bésicamente la ignorancia de verdaderos
procesos deterministas  subyacentes demostraron ser esencides y no reductibles a
ninguna forma de deerminismo. Hoy, los cientificos pauldinamente s han ido
convenciendo que un reduccionismo ingenuo, que busgue reducir todas las cosas a sus
partes condtituyentes més pequeias, se encuentra fuera de lugar. Una gproximacion
més honesta consse en edablecer, y demodrar, un postulado que explique
exactamente en qué sentido una solucién exacta de un problema aproximado puede
contemplarse como una solucién gproximada a un problema exacto (Stewart 2001).
Cuando se pretende tener en cuenta la complgidad de los sistemas, es decir, cuando se
requiere que la descripcion sea mas completa, es necesario introducir €ementos
estocasticos.

No s intenta aqui estimular un debate filosdfico en relacion con la causdidad de
mundo, pero s describir los fundamentos para postular una conjetura o un “moddo” a
cerca dd riesgo y @ desastre desde una perspectiva cientifica moderna.  La gente hoy
tiende a hablar de modelos mgor que de teorias o0 leyes. El determinismo, no de
mundo sno de las descripciones, td vez sea una aodtraccion y una smplificacion que
s practica para hacer intdigible la complgidad cotidiana y actuar con dla Y €
indeterminismo quizés sea la propia desesperacion que embarga cuando para entender o
explicar la complicacion se requiere de una informacion a la que no es posible acceder.
Lo que se necedita es descubrir s hay principios generdes gobernando € desarrollo de
la complgidad en su totalidad que puedan ser aplicados a toda una variedad de
Stuaciones diferentes Sin que se vean enmaraiados en sus particul aridades.
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La mecanica cuantica describe o que un sstema podria hacer en @ futuro, mientras
gue la mecanica clasica describe que ha hecho en d pasado. El futuro es indeterminado,
pero € pasado es determinado porque ha sdo observado y esta asimetria, esta
diferencia contextual, es responsable dd muy diferente caracter de la mecanica cuantica
y cladca Aun mas, d presente, donde la conciencia reside, es una frontera que se
mueve en lacud € contexto cambia—una “bifurcacion” en un epacio paradigméti co.

Para muchos, un fendmeno aesatorio es todo aguél que se resiste a ser descrito por
un formaismo, que no permite ser reducido por un proceso dgoritmico conocido. El
azar entendido como un concepto complementario del conocimiento. La palaora “azar”
deriva dd &abe al-zahr que sgnifica “juego de dados’. Sin embargo, aqui, cuando se
habla de riesgo como en muchas otras stuaciones de los sstemas complgos, azar no es
ontoldgico sino epistemol dgico, es decir desde la perspectivade conocimiento.

La capacidad de obtener un conocimiento detallado de un sistema ha experimentado
un decidido avance en los Ultimos afios, pero la de integrar ese conocimiento se ha visto
frenada por la fdta de un marco conceptual agpropiado para describir de manera
cuditetiva d comportamiento. La interaccion entre los componentes en una escaa
puede llevar a un comportamiento globa muy complgo en otra escda mayor, que, en
genera, no puede deducirse del conocimiento de los componentes individual es.

La mayoria en € debate asume que hay solamente una ciencia y sdlo un méodo
cientifico. La propuesta que agui se presenta desafia este supuesto monoldgico y
argumenta que un solo método no puede ser goropiado para € entendimiento de la
complgidad. Aqui se argumenta que los cientificos tienen una plurdidad de métodos de
los cudes pueden escoger cuando investigan un SUjeto y su responsabilidad es
sdeccionar € método que mgor se guste ad contorno ontolégico de problema que se
esudia Lo que hay que preguntarse, primero, es 9 € fendmeno fisico o socid que €
cientifico escoge investigar impone limites ontol dgicos en € método que puede emplear.

Uniendo la ontologia y episemologia redisa dd “naurdismo critico” dd filésofo
britanico Bhaskar (1989), sendtivo a las diferencias edtructurales que existen en €
mundo, con @ enfoque de los “Istemas dispativos’, se puede devar a una nueva
vigon cientifica, fundamentada en los axiomas del caos determinida, y en la cud se
reconocen las profundas diferencias que separan @ mundo socid dd de la naturdeza
Td redigno dindamico es cgpaz de sudentar la particularidad y plurdidad dd mundo
socid preservando Smultaneamente los canones del entendimiento cientifico.

El naurdismo dd que agqui s habla demanda € empleo de un plurdismo
metodoldgico cuando se estudian organizaciones complgas, como una poblacién o
comunidad humana, desde la perspectiva de sstemas disipativos, teniendo en cuenta dos
supuestos. Primero, con la notable excepcion de la que parece ser una adecuada
aplicacion en areas tdes como la demografia, la ecologia y la conformacion espacia
urbana, la smple incorporacion dd paradigma del caos determinista en la investigacion
cientifica socid y d andids dd riesgo no tiene mayor relevancia. Segundo, S los
actudes modelos matemédticos del caos determinista y sus resultados concretos en las
cencias figcas tienen un vdor limitado en su gplicacion a las ciencias socides y d
andiss dd riesgo, elos S proveen una heuristica basica vigorosa desde la cud los
cientificos e investigadores del riesgo pueden trabgar en € futuro.

De la critica de Bhaskar se concluye que la ciencia y sus resultados, a pesar de la
indstencia de algunos de sus gpologistas, es un producto humano y se soporta
iguamente en indelebles marcas como todas las demas que produce @ ser humano. La
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ciencia es una actividad trangtiva condicionada histdricamente. S € conocimiento
tiene una edructura acumulativa entonces también la tiene la redidad en S misma
Bhaskar argumenta que debe organizase de la misma forma La edrdificacion
ontologica forma una jerarquia de estructuras abiertas y anidadas asi que, en la medida
en que la ciencia penetra cada nuevo edtrato descubre la base ontoldgica de esas
entidades y edructuras que previamente no tenia cubietas. Exite una diviSon
cientifica del trabgo en una edratificacion ontologica del universo desde las particulas
edementdes hasta las edtructuras socides. Anderson (1972) sugiere que cada estrato de
la redidad es edtructurdmente Unico y opera de acuerdo con sus propias leyes, y
demanda sus propios protocolos de investigacion. Los mecanismos de rompimiento de
smetria proveen los fundamentos ontoldgicos para la emergencia de nuevos niveles de
redidad de los nivdes establecidos. El rompimiento de smetria permite que cada
nuevo nivel ontolégico se organice € mismo drededor de su propia serie de principios
irreductibles. Puesto que diferentes principios regulan las actividades de cada nive,
ningun nivel es reducible a aquelos de los cudes ha emergido. La pirdmide resultante
de complgidades producida por la geometria de Smetrias rotas es la fuente, por lo
tanto, de nuestra division moderna de profundizacion de lalabor cientifica.

Harvey y Reed (1999) proponen que siguiendo la légica de Bhaskar 10 que se necesita
es una visén cientifica dd mundo para llenar los vecios filosdficos, y que esa vison es la
cencia de la termodinamica de no equilibrio. Esta nueva ciencia edtudia los
mencionados “sstemas dispativos’, que involucran una amplia variedad de Sstemas
cadticos. procesos quimicos cataiticos que a menudo parecen imitar la vida misma;
sgemas evolutivos condituidos fisica y biologicamente; y los sstemas socides. Estos
autores proponen una matriz en la cud se definen sais edrategias de moddacion o
nivdes de abdraccion, en los cudes jeraquicamente los supuestos deterministas
decrecen, para enfrentar doce diferentes niveles de complgidad ontologica. Dichas
edrategias son las moddaciones predictiva, edtadistica, iconogréfica, edtructurd,
smuldiva, y la narativa higorica; y los nivdes de complgidad van dede las
regularidades determinantes del universo fisco, la evolucion bioldgica, la organizacion
ecologica hidtica, la organizacion ecolOgica indtituciond, la estructura de sstemas socio-
técnicos, y sucesvamente en orden de jerarquia hasta la cultura hegemédnica y sus
procesos de conflicto de clasesy evolucién socidl.

Segln este paradigma los modelos predictivo, estadistico e iconogréfico deben
resringirse a niveles ontologicos en los cudes & fendmeno puede ser legitimamente
tratado como un agregado estadigtico; es decir, como un compuesto aditivo, numerable
e intercambiable de unidades individudes. Los moddos edructurd, smulativo o
narrativo pueden ser usados donde no son adecuados los tres primeros y, por lo tanto,
son Utiles en niveles ontoldgicos en los cudes procesos poblaciondes, productos
culturdes y eventos histéricos son la regla Un uso inadecuado de los modelos o
abstracciones en contextos con los cuaes no son consstentes conduce a falacias: como
intentar modelar los desarrollos culturdes como objetos gobernados por leyes basicas
de la naturdeza, ignorando d rol de la intenciondidad humana, o a consderar los
hechos de la naturaleza como purasy discreciona es construcciones humanas.

Asi las abstracciones de la redidad resultan coherentes segin sea @ contexto o nivel
ontol6gico correspondiente.  Los patrones explotados por la fisca pueden ser
imperfectos, meras gproximaciones, pero son buenas gproximaciones y eso no puede
s justamente una coincidencia La légica del reduccionismo es la més precisa en las
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profundidades mateméticas y llega a ser graduamente mas “borrosa’ en la medida que
se aciende a niveles més complgos como la biologia y las ciencias socides. De hecho,
e moddo Dawinigta de la evolucion ha llegado a sr mas verbd o figurativo que
matematico. Es decir, congruido en un muy preciso y sutil lenguge, y mucho de esto
soportado en submodelos mateméticos y smulaciones. La légica explicativa es ya muy
precisa pero su edtilo ha cambiado sutilmente. Sin duda, la edtrategia del reduccionismo
parece ser de lgos menos exitosa cuando se piensa acerca ya de dtos nivees de
organizacion de la evolucion. La cadena de explicacion de los niveles de “abgo” hacia
“aribd’ llega a ser mas difusa, y una cuidadosa mirada muestra que adguno de sus
ed abones hacen fata

Adl, las leyes de la naturdeza, en una luz diferente, son patrones que prevalecen en
aguin contexto escogido. Depende de las preguntas que se formulen y justamente no
son acerca de su quimica o su fisca fundamentd. Hay medidas que tienen sentido
dependiendo del contexto escogido. No hay duda de que € marxismo contiene mas
ideologia que € pscoandiss, que € psicoandisis contiene mas ideologia que la fisica
aomica y que la fisica atdmica contiene mas ideologia que la topologia agebraica. La
complgidad de un Sdema tentativamente se puede definir como la cantidad de
informacion necesaria para describirlo.

La complgidad de los ecosstemas y sociedades es € resultado de una red de
transacciones y comunicaciones entre organismos individuales. El concepto de estructura
no necesariamente emerge de promediar € comportamiento de sus componentes, como
podria ser en € caso de las leyes de los gases 0 la estadistica de sus fluctuaciones. La
edadistica es justamente un camino para que € sistema colapse @ caos de su fina
edructura y desarrolle una caracterigtica confiable a gran escda Cudquier sstema
interesante es tipico en dgun sentido, en un contexto lo suficientemente limitado; y 9 s
quiere entender dicho sistema, ayudard mucho saber cud es dicho contexto (Stewart
2001). La explicacion reduccionista de la dinamica de un asentamiento humano es
interna, opaca y complicada La contextud o representativa (Smulativa) es externa,
tragparente y smple. Hay que buscar explicaciones en términos de contexto tanto como
en contenido.

Aqui se propone una abstraccion estructurdista y smulaiva para tratar € fendmeno
dd desadtre y las condiciones de riesgo en un Sstema socio-técnico, como o es un
asentamiento humano (un centro urbano) en su ambiente naturd. La “fractdidad” de las
fronteras en aspectos redes hace que no exisa una linea que los diferencie Sno una
frontera difusa Holismo es una dternativa d reduccionismo, sempre que s diferencie
de la abstraccién comin (la oriental), que consiste en ver Unicamente € aspecto globa en
detrimento de lo particular: un ssema se consdera como una unidad y a menudo se
ignora su contexto. Aqui, holismo dgnifica integrdidad (Smuts 1926), proviene de holos
gue en griego sgnifica “todo”, “integro”, “entero”, “completo’, en tanto que € sufijo
ismo denota su practica (Weil 1990; CONICIT 1999). El enfoque holigtico, a que aqui se
refiere @ autor, dgnifica proceso de integracion y desagregacion, conservando las
sinergias o relaciones entre componentes. Es la nocion de pensamiento complgo, a la que
se refiere @ socidlogo francés Edgar Morin (1994), que separa y reline, que distingue —
sn desunir—y religa

La imagen hologréfica es una buena representacion contextua de la visén integrd
gue aqui se desea proponer. En la imagen hologréfica cada parte de la figura que uno ve
eda dispersa sobre toda la superficie. Por esta razdn, en cada fragmento de la imagen
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eda toda la figura y no un pedazo de ela como en una fotografia convenciona. La
viséon de un fragmento de la imagen equivade a tener un cierto grado de resolucion;
corresponde a la calidad del conocimiento que se tiene acerca de adgo y no a una parte
de ese dgo. Esta propiedad del holograma explorada por Karl Pribram en neurologia y
en fisca por David Bohm (teoria holonica dd universo) se plantea agqui como €
enfoque mediante & cud se debe intentar llevar a cabo la estimacion del riesgo sismico
urbano.

La naturdeza opera de una manera holigtica para crear un equilibrio armonioso en €
que cada ingrediente interacciona con los otros ingredientes vecinos para producir un
todo que es més que la suma de sus partes. No es dificil ver por qué la perspectiva
holistica orienta supuso un obstaculo para € progreso cientifico. Niega la presuncidon de
gque se puede estudiar partes dd mundo aidandolas del resto —que puede andizar €
mundo y entender una de sus partes sin conocer € todo. La perspectiva haligtica a la que
aqui se hace referencia supone que la naturdeza es intrindcamente no lined, de manera
que las influencias no locdes prevaecen e interaccionan entre si para formar un todo
complgjo. No es que la concepcion orientd estuviera desencaminada; era sencillamente
totditarista, absolutista y ta vez prematura. SO0lo desde hace poco, los cientificos,
ayudados por potentes programas gréficos de ordenador, han logrado hacerse con la
descripcion de sstemas no linedes intringcamente complejos. Un egtudio fructifero de
las leyes naturales que pretenda llegar a dominar alguna vez las complgidades holigticas
ocasionadas por la no linedlidad, debe comenzar con los problemas linedes smples. El
mundo red es inmensamente complicado. es una madga de hilos anudados y
enmarafiados, cuyo principio queda fuera de nuestro acance y cuyo fin no podemaos
conocer (Barrow 1994). Se utilizan aqui los fundamentos de |a teoria general de Sstemeas,
como abstraccion 0 modelo smulativo (representacion) que investiga € parddismo entre
los diversos campos de la ciencia

En d mundo rea no se observan leyes de la naturdeza, se observan resultados.
Puesto que la representacion mas eficaz de edas leyes viene dada por ecuaciones
matemdticas, se podria decir que sdlo se ven las soluciones de esas ecuaciones y no las
ecuaciones mismas. Los resultados son mucho més complicados que las leyes, las
soluciones mucho més sutiles que las ecuaciones. Aungue una ley de la naturdeza pueda
poseer una cierta Smetria, €lo no significa que todos los resultados de la ley necesiten
manifestar la misma smetria La Situacidén en que se rompe la Smetria de los resultados
de una ley se denomina “ruptura de smetria’. A dla se debe la vata diversdad y
complgidad del mundo red.

Hay vaias formas de intdigibilidad, ciencia dura, causdidad y dadficacion. No
menos es la inteligibilidad de estructura, es decir, la que relaciona un “todo” con unas
“partes’ més 0 menos arbitrariamente elegidas. Se habla de “andliss’ cuando se parte
de “todo” para llegar a las “partes’, y de “sintesis’ cuando € procedimiento es €
inverso. Aunque la fisca tedrica Sempre ha mirado a los usuarios de esta forma de
inteligibilidad con una leve compasiéon, no tiene otra poshbilidad en aceptarla como la
posible cuando de complgidad se trata. El éxito de la fisica, en parte, se debe a haber
hecho la visa gorda a la complgidad. No se pueden seguir buscando férmulas
metematicas para predecir la estabilidad de un ecosstema de 20 000 variables. En
rigor, un dstema asi ni dquiera puede “obsarvarse’. No es que sea invisble por
pequefio, ni por grande, sno por complgo. No puede observarse ni moddarse en €
sentido dasco. Eventudmente, puede “dmularsg’. La sSmulacion va camino de
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acanzar € rango de las otras dos grandes y tradicionaes vias de gproximacion a la
redidad, esto es, € de laviatedricay de lavia experimental (Wagensberg 1998).

Los postulados que aqui se presentan no tienen la intencion de ser propiamente una
teoria sobre € riesgo y @ desastre desde @ punto de visa de los sstemas dindmicos
complgos. Més hien, puede entenderse como una conjetura que podra ser con € tiempo
veificada mediante sSmulacién. Entre tanto se propone una conceptudizacion
edructurdista y figurativa, utilizando representaciones de la  interaccion  de
asentamiento humano y su ambiente; gproximacion que puede llegar a ser Util para la
gestion del riego y la prevencion de los desastres.

6.3 Postulado de los sistemas dinamicos

El andliss de todo proceso red comienza con la sdeccion de un conjunto de
dementos 0 pates de la redidad, operativamente interactivos, de que se quiere
conocer su comportamiento global. Eta porcion de mundo que interesa se conoce con
el nombre de sistema. Este concepto se gplica a cudquier nbito del saber por lo que
as s habla, no s0lo de sstemas figcos, quimicos o bioldgicos, sno también de un
sistema econdmico o financiero, de un ecosstemna, de un sistemal lingliigtico, €tc.

El método que la ciencia emplea para € andiss y comprensién de esta peguefia
ventana del universo, o ssema, condste en congruir un modelo. Con € se pretende
explicar los acontecimientos presentes 0 pasados que afectan 0 han afectado d sstema
y, lo que es mas importante, d menos desde € punto de vista dd método cientifico, €
modelo ha de servir para predecir su comportamiento futuro. Por otra parte, que un
modelo es también un sstema. Se trata de un sstema abstracto en € que los ementos
que intervienen son variaddles y las reaciones entre dlas vienen expresadas mediante
conjuntos de ecuaciones.

Paa que un ssema red pueda s formdizado debe satisfacer una serie de
requistos cuya formulacion precisa queda en manos de los tedricos de la ciencia. La
congruccion de un moddo formd que se gude "lo mgor poshble’ d sstema red en
esudio es una tarea que conlleva una gran dificultad y, en cuaquier caso, d resultado
no es necesariamente Unico. Por gemplo, en los complgos sistemas que aparecen en
biologia, sociologia o economia (Lorenz 1997), donde & nimero de factores que
intervienen puede ser ddl orden de miles o millones.

Aunque la intencidén es conocer la realidad y las observaciones que se redicen y las
cudidades que se obtengan de los modelos se refieren en Ultima ingtancia a la redidad
que d modeo representa, 1o cierto es que, dadas las redtricciones impuestas en su
congruccion, no existe un isomorfismo exacto entre € conjunto de estados del Sstema
red y e conjunto de estados del Sstemaformal.

Un proceso se dice determinista S todo su curso futuro y pasado estén
univocamente determinados por su estado en € momento presente. Lo que equivade a
decir que los vaores observables de los estados dd sstema en un ingtante vienen dados
por las observeciones en € ingante de partida —por las condiciones inicdes- En
definitiva, que para digtintas series temporales de los edtados dd sstema los cientificos
han sido capaces de descubrir una relacion que las comprime a todas éllas, es decir, han
descubierto una ley cientifica. Por @ contrario, en un proceso aleatorio N0 Se aprecia
claramente una regularidad en las obsarvaciones que permita establecer una ley
determiniga. La Unica manera de describir  comportamiento del sstema es indicando
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todos sus estados —o cud es una tarea imposible en sstemas complgjos—, 0 hacer uso
de la teoria de la probabilidad y la estadigtica para tratar de gjustar las observaciones a
dguna ley edadidtica Td digincion de Sstemas deterministas y destorios no resuelve
e problema determinismo-indeterminismo, pues aunque todo € mundo acepta la
exigencia de procesos indeterministas —en € sentido de impredictibles, v.g.
lanzamiento de un dado—, surge inmediatamente la cuestion de S su exigencia se debe
a la ignorancia de los cientificos en hdlar las leyes que regulen deterministicamente d
proceso, gparentemente aeatorio, o, por € contrario, dichas leyes no existen y se puede
concluir que existe un azar ontologico. Aunque no es posible una respuesta contundente
a dicha pregunta, s cabe tomar digtintas actitudes ante esta disyuntiva. Actitudes que
definen dos formas de pensamiento ideolOgicamente enfrentadas. deterministas versus
indeterministas. No se puede nega, Sn embargo, la exidencia de un azar
epigemoldgico, surgido de las limitaciones del propio método cientifico. Aparece éte
por caminos diferentes. El indeterminismo cuantico tree ya a colacion € problema de
una imposhbilidad de exactitud totd en la medida, 1o que tiene profundas repercusiones
en gdemas con sensbilidad a los errores en las mediciones de las condiciones iniciaes,
Por otra parte, cuando se consderan sstemas muy complgos (caso de los sstemas
socio-técnicos, bioldgicos, etc), € nimero de factores que intervienen en su
comportamiento es tan grande que resulta imposible considerarlos todos, con lo cud
cudquiera que sea @ enfoque que se utilice en su estudio, bien la congtruccion de un
modelo determinista simplificado de que se puede esperar Sirva de cierta gproximacion
a la redidad, bien utilizando un tratamiento estadistico que permita estimar los vaores
medios de las variables relevantes, en ambos casos no se puede excluir un margen de
error —fluctuaciones. separacion sobre los valores medios- que imposhilita la
prediccidn exacta, determinando que d azar sea componente ingludible del proceso.

En ese desarollo conceptual para representar y modelar € “desastre’ vy la
condicion potencia de mismo, 0 riesgo, se condderara @ isoformismo de ssema en
e cua ocurre este proceso con la dinamica de los ssemas dispativos d limite del
caos. El sgema es, agui, d conjunto de componentes que configuran € asentamiento
humano o la ciudad (€ hébitat urbano condituido por edificios, infraestructura,
poblacion, organizacion, interacciones y relaciones entre es0s  componentes,  €tc.)
dentro de otro sstema que corresponde a sstema naturad, donde igualmente ocurren
episodios e intercambios de energia con € Sstema socio-técnico base. Se plantea en
addante d funcionamiento de este tipo de ddemas intentando desarrollar los
metaconceptos de los sistemas dinamicos complgos, asociando dichos metaconceptos
con las Stuaciones deriesgo y desasire,

6.3.1 Dependencia sensibley dimension fractal

Para saber cOmo evoluciona un sstema desde un estado inicid dado, se recurre a la
dindmica (las ecuaciones dd movimiento) que explica d movimiento, por incrementos,
a lo largo de la secuencia cronoldgica de estados. Las herramientas mateméticas para
edudiar los sgemas dindmicos on las ecuaciones diferencides, que equivaden a un
conjunto de formulas que conjuntamente expresan las tasas de cambio de las variables
en funcion de los vaores actuades de esas variables. Una solucion completa contendra
expresiones que daran los vaores de las variables en cudquier ingtante dado en funcidn
delos vaores que tuvieran en cudquier ingtante anterior.
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En € caso de ssemas smples y linedes, puede ocurrir que las ecuaciones admitan
una solucion explicitas 0 sea, una formula que exprese cudquier estado futuro en
funcion dd inicd. Una solucidon explicita proporciona un ago, un agoritmo smple
que precisa 0lo d estado inicid y d tiempo find para predecir d futuro sin pasar por
los estados intermedios. La utilidad de la solucién o de la imagen que asi se obtiene
resde en la poshilidad de representar  comportamiento dd Sstema en forma
geomérica Un espacio hipotético que tiene tantas dimensones como € numero de
variables necesarias para especificar un estado de un sstema dinamico dado. Algo asi
como € espacio de lo poshble. No son exactamente los estados que ocurren, son
también los que podrian haber ocurrido. Un péndulo con rozamiento, por gemplo,
termina por detenerse, lo que sgnifica que la oOrbita o trayectoria se goroxima a un
punto en @ espacio de configuraciones o también llamado espacio de fase. Dicho punto
no se mueve: edta fijo; por araer a las Orbitas proximas, recibe € nombre de atractor.
Algunos sstemas no tienden d reposo a largo plazo, SNo que recorren periodicamente
una suceson de estados. Un atractor es, grosso modo, a lo que tiende, a lo que es
araido, d comportamiento de un sstema. Un sistema puede tener varios atractores. S
asi ocurre, diferentes condiciones inicides pueden llevar a diferentes atractores. En €
caso de los asentamientos humanos o los centros urbanos, considerando la dindmica de
la interrdlacion socid-espacid las ciudades son atractores de la actividad (Dendrinos
1997).

Los éxitos en la obtencién de soluciones explicitas en d caso de muchos sstemas
amples suscitaron la esperanza de que tdes soluciones exigtieran para cuadquier
sstema mecanico. Desgraciadamente, se sabe ahora que esto no es asi, en generd. El
comportamiento impredecible de los sstemas dindmicos “irregulares’, como los llamo
origindmente Edward Lorenz (1995) a los sistemas cadticos, no puede expresarse
mediante una solucion explicita Consecuentemente no hay atgos para predecir su
comportamiento. El espacio de configuraciones proporciona, no obstante, una
herramienta poderosa para describir € comportamiento de estos sistemas. El conjunto
de puntos que evoluciona hacia un atractor se llama su cuenca de atraccion. Los
aractores cadticos actlan como multiplicadores que €evan las fluctuaciones
microscopicas a una expreson macroscopica. Esto explica porqué no exisen las
soluciones exactas, los agos para predecir € futuro. Tras un breve periodo, la
incetidumbre en la medicion inicid cubre @ atractor por entero y se pierde toda
capacidad predictiva smplemente no hay conexion causd entre € pasado y d futuro.
El marco dd que emerge d “caos’ es la llamada teoria de los sstemas dinamicos. La
importancia de dicho comportamiento fue reconocida por primera vez por Maxwell en
la segunda mitad de dglo XIX, luego por Poincaré y Lyapunov a findes dd mismo
dglo, y poseriormente en d dglo XX por Birkhoff, Smde y Lorenz antes de que s le
conociera por su actual nombre, que sedebealiy Yorke.

Un sgema dinamico conda de dos pates la nocion de estado (la informacion
exncid de un sgema) y una dindmica (una regla que describe como evoluciona €
estado en d tiempo). La evolucion se representa en @ espacio de configuraciones donde
las coordenadas de un punto son  conjunto de vaores smulténeos de las variables. En
genera, las coordenadas dd espacio de configuraciones varian con € contexto; en €
caso de un sistema mecanico podrian ser posiciones y velocidades y, en € de un
modelo ecol égico, las poblaciones de las diferentes especies.
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Una aparente paradoja es que € caos es determinista, generado por reglas fijas que
no encieran en § mismas ningln eemento de azar. En principio. d futuro eta
enteramente determinado por € pasado, pero en la practica las pequefias incertidumbres
Se agrandan, de suerte que, s bien & movimiento es predecible a corto plazo, no lo es a
largo plazo. Este aserto presupone que no se pueden redizar mediciones que estén
completamente libres de incertidumbre. El descubrimiento de los sstemas dindmicos
con dependencia sensble ha creado un nuevo paradigma en la construccion de modelos
cientificos. Por una pate establece los limites fundamentdes en la capacidad de
avanzar predicciones. Pero, por otra, su determinismo inherente muesira que muchos
fendmenos aparentemente adeatorios son més predecibles que lo que se habia pensado.
Antes que la idea de caos estuviera bien edtablecida, los cientificos habian abordado €
estudio de procesos complicados de esta indole como un problema origindmente
edtadigtico. Esto es, consideraban que @ proceso sometido a andisis era, a todos los
efectos practicos, “deatorio”. Se sabia de la deatoriedad en sistemas con un nUmero
grande de grados de libertad —0 variables necesarias para describir € sistema— pero no
gue ocurria con una enorme generdidad, insospechada hasta hace poco, incluso en
sstemas de aspecto muy smple con pocos grados. EI comportamiento cadtico esta
determinado por leyes bien precisas, mientras ocurre consste en cosas que no son de
verdad deatorias Sno que sdélo lo parecen. Este comportamiento no es aleatorio puesto
que puede ser generado con una ecuacion completamente determinita. Un sstema
cadtico puede aparecer mas 0 menos aeatorio dependiendo de su complgidad.

El descubrimiento de la ubicuidad del caos es, sin duda, la tercera gran revolucidn
de la fisca dd dglo XX (Scientific American 1994). Su exigencia afecta incluso d
mismo método cientifico. El procedimiento clésico para verificar una teoria consste en
hacer predicciones y contrastarlas con los datos experimentades. Ahora bien 9 los
fenbmenos son cadticos, las predicciones a lago plazo resultan intrindcamente
imposbles. Y esto debe tenerse en cuenta d juzgar los méitos de una teoria El
proceso de verificacion se hace asi mucho més delicado, y se debe basar en propiedades
edtadigticas y geométricas antes que en la prediccion. El caos presenta un nuevo desafio
d punto de vida reduccionida, segin d cud un dgema puede entenderse
descomponiéndolo y estudiando cada parte por separado. Si esta idea ha prevalecido en
la ciencia es en parte porque hay muchos sstemas en los que d comportamiento del
todo es redlmente la suma de sus componentes. El caos demuesira, Sn embargo, que un
ssema puede tener un comportamiento complicado que emerge en virtud de smples
Interacciones no linedes entre unos cuantos componentes.

En la dinamica dd ambiente naturd, en @ cuad ocurren cambios intensos tanto
lentos como sUbitos en una escada de tiempo reativa se tipifica € comportamiento
caotico, la no linedidad y la dependencia sensible. De la misma manera, la dindmica de
las interacciones y procesos de un asentamiento humano obedece a pautas y aractores
que pueden cambiar por inestabilidedes internas de este sSstema socio-técnico, como
por perturbaciones o descargas del ambiente en € cua se encuentra.

Manddbrot (1975, 1987) utilizd d témino fractal introducido por Hausdorff y
Bescovith en 1919, para describir sSstemas con dimensondidad fraccionaria La
propiedad de los fractales es la autosimilitud. en muchos ssemas fractales, diversas
piezas adecuadamente degidas se hacen idénticas a todo € conjunto cuando e les
amplifica goropiadamente. Lo cud implica desde luego que las diversas subpiezas de
cada pieza, aumentadas, equivadrian a la pieza y, por ende, a todo € ssema Hay



118 Estimacion holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dindmicos complejos

otros fractdes que s0lo son autosmilares estadisticamente; las piezas pequefies, d
ampliarse no se supepondran a ssema entero Sno que tendran una apariencia del
mismo tipo generd. Exide una edrecha ligazdn entre la fractdided y d caos un
atractor extraiio €S un aractor con edructura fractal. La fractdidad es una nueva
smplicidad imbuida en una gparentemente mas complicada.

Partiendo de la hipGtess de que d riesgo —que es un edtado dd Sstema socio-
técnico- es un atractor que tiene una dimenson fracta, se puede establecer que los
escenarios de riesgo a diferentes escalas estan vinculados aunque no necesariamente de
manera Smétrica y sincronica; es decir sus relaciones de una ecaa a otra pueden variar
de manera no lined. Un escenario de riesgo a nivel locd seria un fracta de escenarios
de riesgo a otras escdas (Maskrey 1998); por gemplo, @ riesgo para una familia en
relacidn con d riesgo anive de un asentamiento humano o de unaregion.

La dimensdn fractd, equivdente a la denominada “capacidad” propuesta por €
matemético ruso Andre Kolmogorov, es una medida de la complgidad y la
heterogeneidad y no corresponde a un nimero entero. En lugares donde los escenarios
de riesgo son muy heterogéneos y complgos la dimensdn frectd podria ser dta (un
vaor cercano a 2 0 mas). En otros contextos, donde los escenarios son més
homogéneos y muedtran menos diferenciacion o “rugosidad’, la dimensén fractd
podria ser bga (cercana a 1). La diferenciacion, por €emplo, podria ser una
edrdificacion socio-econdmica dtamente dispar. Asi, en contextos donde € riesgo
tiene una bga dimensdn fractd para que ocurra un desastre seria necesario una
perturbacién muy intensa para que sus efectos puedan condituirse en crids, a diferencia
de contextos donde d riesgo tiene una dta dimensdn fractd donde una minima
perturbacion podria significar un desadtre.

Por otra parte, en contextos donde la dimension fractd del riesgo es dta, se requiere
una mayor resolucion de observacion para poder apreciar la complga variabilidad del
riesgo a nivel loca. Estos son los contextos caracterizados por numerosos desastres
pequefios dtamente diferenciados, alin cuando éstos sean provocados por un solo
suceso, como un gran terremoto. La diferenciacion visble dd riesgo aumenta segin se
aumenta la resolucion de observacion, sobre todo en contextos donde la dimension
fractd es muy ata (Maskrey 1998). Esto significa que no existe una respuesta adecuada
a la pregunta de qué efectos suceden en un contexto determinado, sin especificar la
resolucion de observacion y ladimension fractal ddl riesgo.

Una edimacion dd riesgo en forma globd solo permite diferenciar niveles de riesgo
entre grandes regiones 0 paises, por gemplo. Segin se aumente la resolucidn, es
posble visudizar mayores nivdes de complgidad, pudiendo identificar las
diferenciaciones entre provincias, asentamientos humanos o0 ciudades, comunidades y
eventudmente entre hogares e individuos. En agudlos contextos donde € riesgo tiene
mayor dimenson fracta, mediante aumentos en la resolucion se podria apreciar cada
vez mas diferenciacion. En aguellos contextos donde d riesgo tiene bga dimenson
fractd, exigira un limite donde d aumentar la resolucion no se obtiene una mayor
diferenciacion del riesgo de los componentes.

6.3.2 Teoria dela complgidad

Un diccionario podria sugerir que @ caos es un estado de completa confusén o una
fdta de organizacion aguna. Pero en d campo de la dindmica no lined, como ya se
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menciond, € término implica propiedades especificas de turbulencia en un siema no
lined. Exige un enorme terreno para la confuson en torno a términos como caos y
complgidad. Para la mayoria ceos dgnifica azar. En @ &ambito de los sstemas
dindmicos no linedes no es as. También para la mayoria, complgo puede sgnificar
cas lo mismo que cadtico. Los sitemas mas complgjos exhiben atractores;, estados en
los que d dstema acaba edtabilizéndose en funcion de sus propiedades. Al examinar
edlos aractores esto Srve como una gréfica fundamentacion de la nocion de “orden en
e caos’. Sempre los datos numéricos describen un régimen cadtico apareciendo
desordenado. Su representacion geométrica crea una Unica forma de orden. Una
edabilidad exite en d caos. El comportamiento cadtico es globdmente estable y
locdmente inestable.

El azar (epigemoldgico) es € nombre que s le da a la ignorancia —éase leyes
insuficientes, débil potencia de cdculo, torpes observaciones (limitedas)— € azar es un
concepto de conocimiento. Este azar admite medida y control, de éd han nacido
términos nuevos (fluctuaciones, ruido, error, mutacion) con vocecion de describir la
esencia del cambio de la complgidad del mundo. Los sistemas que se ven d drededor,
como las formaciones geolOgicas 0 un centro urbano, gozan de cierta estabilidad (por
e0 pueden verse). Eso dgnifica que pueden defenderse de la contingencia, del azar,
rudo o fluctuaciones propias y de su entorno. Adaptarse dgnifica amortiguar las
sorpresas que € mundo depara. Hacerse insensble a dlas. La ignorancia de un sstema
con respecto a su entorno es un reto para € sstema, de modo que éste se ve obligado a
aumentar su complgidad para hacer frente a ta ignorancia Evolucionar es superar una
adaptacion y asumir lasiguiente. La otra dternativa, es claro, desgparecer.

Lo complgo es una categoria cuditativamente digtinta de lo smple que no se debe
0lo a una acumulaciéon de dementos. Pero como @ comportamiento smple y complgo
coexigen en intima unién en la genedidad de los Sgemas fiscos més que
antagonicos resultan complementarios. La diferencia entre orden y caos depende de la
limitacion de la cepacidad en la medida dd mundo. S se pudiera determinar con
precison infinita lo datos inicides, muchos movimientos serian a la vez predecibles y
caoticos.

Se ha demostrado en los Ultimos afios que un nimero creciente de sstemas exhiben
un comportamiento estocastico provocado por un sSmple atractor cadtico. Los latidos
de corazdn, la oscilacion de concentraciones quimicas y muchos osciladores eéctricos
y mecanicos. Actudmente se busca € caos, en ssemas tan dispares como las ondas
cerebrales y los procesos eondmicos. Importa sefidar que la teoria del caos eta Igjos
de condtituir una panacea. Cuando hay muchos grados de libertad, 1os movimientos son
complicados y deatorios. Pero, aun cuando se determine que un sistema es caotico, esto
no aclara mucho; saber que un sgema es cadtico no fadlita la prediccion de su
comportamiento. Son tantas las variables que intervienen, que todo lo dcanzable es una
posble descripcion edtadigtica, y las propiedades edtadisticas esencides pueden
obtenerse sin tener en cuenta e caos.

El término complgidad se utiliza a veces para indicar la dependencia sensble y
todo lo que éla conlleva. A veces se hace una digincion entre caos y complejidad,
refiriendose con € primer término a la irregularided tempord y con @ segundo a la
irregularidad espacid. El comportamiento cadtico se revela como la regla antes que la
excepcion, en lugar de una ecuacion en paticular. Se ha llegado a considerar que los
fendmenos linedes, predecibles y smples prevalecen en la nauradeza porque se indina



120 Estimacion holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dindmicos complejos

a eegirlos para d estudio. Son los mas faciles de entender. En @ fondo € mundo no es
intdligible por esa razon. Los fendmenos smples pueden ser andizados por partes. El
todo, en ese caso, no es Més que la suma de sus partes. Asi pues, se puede entender dgo
sobre un sstema sn entender todo sobre E. Los sistemas cadticos no lineales son
diferentes. Requieren de un conocimiento dd todo, d igud como lo predica d holismo,
para poder entender sus partes, porque € todo equivale a més que la mera suma de sus
partes. En un dstema complgo no hay una clara divisén entre una “parte’ y otra, lo
que impide conseguir “todd’ la informacion. La emergencia de smplicidad “colapsa €
caos’ trae orden a un sstema que parece estar dedizandose esperanzadamente en un
mar de fluctuaciones deatorias (Cohen y Stewart 1994). Aunque € caos exige la no
linealidad, étano aseguralaexisenciadd caos.

Puede que no resulte especidmente sorprendente que @ comportamiento cuditativo
de un ddgema pueda cambiar cuando la intenddad de determinada influencia
perturbadora pasa de cierto nivel critico. Un equilibrio es inestable s un estado que
difiere levemente dd equilibrio, por gemplo d que se podria introducir moviéndolo un
poco, termina por evolucionar enseguida en un estado ampliamente diferente. La
definicion de equilibrio inestable o precario tiene mucho en comin con la de la
dependencia sensble ambas suponen la amplificacion  de diferencias  inicidmente
pequefiss. Los sistemas cadticos pueden poseer estados de equilibrio, que son
necesriamente inedables. En una familia de dsemas dinamicos, s le denomina
bifurcacion un cambio brusco de comportamiento a largo plazo de un sSstema, cuando
e vaor de una congante cambia, pasando de ser inferior a ser superior a determinado
vaor critico. Una bifurcacion, por gemplo, un cambio de fase: liquido a gaseoso.

Desde la Optica de la gestion dd riesgo € ambiente se puede entender como un
sgema dindmico complgjo cuyos dementos se hadlan en permanente interaccion 0 como
una red de relaciones activas entre dichos eementos, que determina las condiciones de
exigencia de los mismos y de la totdidad dd sstema. Cuando dentro de la dinamica o
proceso de interaccion ocurren cambios, transformaciones o dteraciones que no son
posibles de absorber 0 “disipar” por fata de flexibilidad o capacidad de adaptacion del
sstema, surge una crisis (Wilches-Chaux 1989). Esta bifurcacion, que puede presentarse
como consecuencia de una reeccion en cadena de influencias, representa € desastre,
cdificativo que depende de la vdoracion socid que la comunidad le asigne y que en
todos los casos es un impacto ambiental desfavorable. Las criSs que pueden presentarse
como consecuencia de eventos exogenos d ssema 0 como resultado de tensones no
resueltas a interior del mismo. Se desemboca en desastre cuando se dan reacciones en
cadena, runaway reactions, que a la manera de bucles postivos incrementan las fuerzas
disocidtivas hasta d punto de volverlas tendencias predominantes (Morin  1995),
enfrentado d sstema con dternativas detructivas como la pérdida de aguna de sus
partes 0 ementos, la excison del conjunto, la agregacion forzada a un sstema mayor, la
mutacion de sus vaores fundamentaes o incluso la desgparicion de sstema que se
contempla.

La evolucion en d tiempo de los complgos sistemas socides y biogeoquimicos no
puede ser representada adecuadamente por funciones linedes o curvas suaves y
continuas, excepto en @ caso de agproximaciones sobre cortos segmentos de tiempo
(Dodrecht et al. 1988). La evolucidn red de estos sSstemas usuadmente contiene
retrodimentaciones podtivas y comportamientos no linedes e incluso discontinuidades,
lo que hace muy dificil predecirlos aunque en retrospectiva sea fécil explicarlos
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(Merkhofer 1987). Los conceptos de “vulnerabilidad”, o predisposicion a la afectacion, y
“redliencid’, o capacidad de recuperacion, entran a jugar un pape fundamental debido a
su ggnificativa relacion con la posible ocurrencia de discontinuidades. Un sistema puede
sdtar de un dractor a otro § es dterado por una perturbacion suficientemente
impactante, 1o cud no depende solamente de la intensddad del suceso sino, también, de
posibles inestabilidades no fécilmente perceptibles dd sstema. De esta forma se puede
plantear, desde la perspectiva de los dstemas dinamicos complgos que € riesgo
caracteriza un edado dd sSstema socio-técnico —incdluso las condiciones inicides- y
equivde a una dStuacion de criss potencid (Cardona 2001). Una bifurcacion, que
depende no solamente de la accidn de un agente perturbador o detonante, que bien podria
SE&r Un SUCEsD 0 un proceso acumulativo de deterioro, Sno también de unas condiciones
de inestabilidad —equilibrio d limite dd caos—, que es d estado que favorece o facilita
gue se desencadene la crisis ante la ocurrencia del suceso detonante o la superacion de un
umbra critico del proceso de deterioro. Metodol6gicamente este planteamiento puede
expresarse (Ecuacién 6.1) como:

Cp=Ta.lc [61]

donde Cp (crisis potential) expresa la factibilidad de criss, Ta (trigger agent) representa
la posihilidad de ocurrencia de un agente detonante, e Ic (instability conditions) on las
condiciones de inestabilidad de ssema (Cardona 1995/99a). Las condiciones de
inestabilidad son debilidades o deficiencias que pueden ser de caracter ambientd o
ecologico, demogrdfico o socid, econdmico, inditucional o politico, culturd o
ideoldgico, entre otras. Esta expresidn, la ecuacion 6.2, es mas generd que la propuesta
previamente por @ autor (1985) expresada mediante la ecuacion 2.2 (descrita en €
capitulo 2), que corresponde a un caso particular de comportamiento de un Sstema
dinamico especifico, en d cud no solamente es importante & agente detonante o la
perturbacion, es decir la amenaza, Sno las condiciones dindmicas de inestabilidad, o la
vulnerabilidad. Lo que le da soporte d planteamiento de que la vulnerabilidad tiene
especid incidencia en @ potencid de desastre, que ® traduce en la criss en este caso.
Los ssemas dinamicos no pueden olvidar las perturbaciones, excepto que Sean
disipativos, €s decir poco vulnerables o “reslientes’.

La figura 6.1 representa la estabilidad de un sstema y los puntos de transcidon a un
nuevo estado de comportamiento, mediante la ecuacion logistica Xn+1 = k Xn (1 — Xn).
El vdor de X representa d estado del sstema, mientras que @ vaor congtante de &
describe los pardmetros o caracteristicas € sSstema que causan que este sea edtable,
oscilante, oscilante de manera complega o cadtico. El vaor de & se encuentra entre 1.0 y
40. El dgema s hifurca gproximadamente en 3.0, y s mueve a una segunda
bifurcacion en k£ = 3.5, y en caos en aproximadamente £ = 3.66. Sistemas con un k bagjo
son bastante resilientes o disipativos. Sistemas con un k ato son cadticos y operan en
trayectorias inesperadas e impredecibles ante las o fluctuaciones o perturbaciones.
Segln Priesmayer (1994), la informacion que provee € vaor de &k en Sstemas sociaes,
obtenido de un proceso de regreson que permita detectar la ecuacion logigtica
subyacente, ofrece un iluminante indicador de la manera como operan dichos Sstemas
y laposibilidad de orientacion la gestion que debe llevarse acabo en elos.
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Dominio Dominio No
Lineal Lineal

Figura 6.1: Estabilidad de un sistemay puntos de transicién siguiendo la ecuacion logistica.

Con € soporte matemético de la teoria de hbifurcaciones y centréndose
preferentemente en un tipo particular de sstemas dindmicos (Sstemas tipo gradiente) €
matemético francés René Thom desarrollé una teoria sobre las singularidades
epeciaes, o catéstrofes, de determinadas familias de funciones (Carreras et al. 1990).
Su teorig, que cuenta con tantos adeptos como detractores, resulta ser una herramienta
ttil en € estudio cuditativo de sstemas. La teoria de las catéstrofes, o teoria de la
bifurcacion, da la impreson de ser la teoria dd caos. Sin embargo, la primera es acerca
de como cambian Sstemas dindmicos estables cuando se dtera d sistema un poco y la
segunda es acerca de sstemas més complicados donde a los sistemas no es necesario
dterarlos Sno dgar que se desarrollen. Las dos ideas se pueden combinar y pensar
acerca gue pasa con estados cadticos cuando € sistema ha sdo dterado un poco. Esta
sintesis es la utilizada agui para representar € proceso de riesgo y desastre de un
ddema socio-técnico que es d  asentamiento humano bgo la influencia de
retrodimentaciones generadas con € ambiente natural. La teoria de las catéstrofes en
lenguge de hoy ofrece d esudio dd comportamiento de Sstemas dinamicos, que
pueden tener uno o varios aractores. Cuando tienen varios, dependiendo de las
condiciones inicides es poshble terminar en un comportamiento diferente. Una
bifurcacion puede conducir a un cambio de atractor, a uno desconocido, o a ninguno. E
limite dd caos se encuentra donde la informacion llega d umbrd de mundo fisico,
donde consigue ventgja sobre la energia. La habilidad de reconocer la presencia de caos
presenta una ventgja estratégca en € comportamiento “adaptativo’ ante ese caos. En
cada caso, sera critico identificar @ grado de caos, distinguiendo entre & “borde del
caos’ y € capstotd.

La ciencia de la complgidad trata de la estructura y € orden. Orden surgiendo de un
gstema dinamico complgo; como por gemplo: las propiedades globaes que fluyen del
comportamiento generd de la sociedad. La edabilidad, es decir la defensa de un
sgema a la accién dd entorno es una propiedad emergente (Lewin 1995). En
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conclusidn, en sstemas en los cudes la estructura a gran escala es independiente de los
finos detalles de la subedtructura, simplicidad es la tendencia de que reglas sencillas
emerjan dd desorden y complgidad subyacente. La complejidad es la tendencia de
ddemas interactuantes a coevolucionar de una manera que cambios en ambos
conduzcan a un crecimiento de la complgidad desde smples inicios —complgidad que
no es posible de predecir en detdle, pero cuyo curso generd es comprensible y
pronosticable (Coheny Stewart 1994).

6.3.3 Sistemasdisipativos en el borde del caos

Hoy la termodindmica es una ciencia clave para la comprensdn y descripcion
generd de cambio. El primer principio de la termodindmica corresponde a la ley de la
consarvacion de la energia El segundo, en su verson origind, describe la evolucion de
un sstema aidado, que no intercambia energia ni materia con € exterior. El segundo
principio de la termodindmica gporta la irreversbilidad ddl tiempo; @ tiempo no como
repeticion sno como degradacion o decadencia En consecuencia, la entropia se
plantea como una medida dd desorden molecular, creciendo hasta un vaor maximo: €
equilibrio  termodinamico. El  segundo  principio s conviete en una ley de
desorganizacion progresiva; desde € orden hacia € caos. La propiedad mas importante
de la entropia radica, entonces, en que como resultado de procesos irreversibles,
“orientados’ en d tiempo, la entropia dd universo (considerado como sstema aidado)
va en aumento.

El equilibrio térmico fue por mucho tiempo pensado como e destino de todas las
cosas vivientes, y del universo mismo. En efecto, la idea de equilibrio térmico llegd a ser
un simbolo de la cultura popular a findes dd siglo XIX resultado de la especulacion que
surgio por la preocupacion de la eventud “muerte cdiente’” del universo. En los dltimos
decenios del sglo XX, sn embargo, la investigacion en sSstemas ordenados por procesos
de negentropia, 0 entropia negativa, ha cambiado las ideas acerca de los procesos
termodinamicos irreversbles y € rol de los mismos en un amplio rango de fendmenos de
transformacion. Negentropia, a diferencia de la entropia podtiva, ocurre en una limitada
serie de circungancias, pero cuando se presenta sus implicaciones son profundas. Como
su nombre lo indica, la negentropia representa una tendencia que va en contra de la
entropia postiva y del sistema, en @ cud ésta se produce, capaz de contrarrestar su
descenso hacia € equilibrio térmico. Un sstema puede adoptar estructuras organizedas
que son configuraciones improbables consderando @ nimero de configuraciones
posibles. Los procesos de negentropia son, por lo tanto, € materia fundamenta para €
crecimiento y desarrollo de sstemas termodinamicos.

Egta contribucion de la termodindmica a la teoria de los sstemas naturales parte de
gue los sSstemas, en que pueden ocurrir estas particularidades, son abiertos y estén
sumergidos en agun entorno. Esto le da la capacidad a ciertos Sstemas |lamados
disipativos de aumentar su complgidad o estructuracion, transformando energia que
proviene ddl ambiente, a través de mecanismos de aprovechamiento. Por lo tanto, para
que los Sstemas digpativos sostengan su crecimiento deben no solamente aumentar su
potenciad de negentropia, deben también eiminar entropia postiva que naturamente se
acumula a través dd tiempo y que degrada la estructuracion interna dd sstema. Esto
sgnifica que, en la medida que los dstemas disipativos crecen y llegan a ser més
complgos internamente, € precio de su incremento de conplgidad estructura es €
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aumento de entropia positiva. Dicha entropia es € desperdicio natural que resulta de los
procesos por los cudes los dstemas dispativos se desarrollan; energia que se debe
tredadar a su ambiente inmediato. Los dSstemas disipativos, entonces, se caracterizan
por una tenson dinamica entre su habilidad de acumular negentropia y su necesdad de
transferir su entropia podtiva d su medio ambiente. S pueden soportar esta tension,
bgo circungtancias gpropiadas, pueden lograr un estado de entropia negativa neta 'y
persdir. De lo contrario € sSdema se desarolla hacia un estado de equilibrio
termodinamico.

Siguiendo la teoria de edructuras disipativas (Nicolis y Pregogine 1989), la
evolucion de dgtemas abiertos puede interpretarse como un movimiento dd sstema
fuera del equilibrio asociado con agunos procesos internos irreversibles, incrementa la
tasa de dispacion como medida por la produccion de entropia. Inestabilidad, disparada
por condiciones de no equilibrio ambienta, conduce a una mayor dispacion vy
produccidn de entropia; ésta a su vez conduce a la gparicion de nuevas inestabilidades.
Lgos dd equilibrio, la probabilidad incrementa que € sstema, con suU proceso interno
seainestable con respecto a ciertas fluctuaciores.

La digpacion de energia dirige la fuerza de la transformacion. Esta se caracteriza
por las condiciones de no equilibrio que dirigen d sIgema a cruzar por un umbra
critico. Més dla de ete umbrd € sgema llega a s “inestable estructurdmente” en
relacion con las fluctuaciones, las cudes conducen a incrementar la dispacion y en un
loop positivo de retro dimentacion cambiar en € umbral.

Los dgemas abiertos para evolucionar deben evitar las Stuaciones de equilibrio.
Sn embargo, en dircunstancias de no equilibrio los ssemas pueden llegar a una
Stuacion de  seudo edabilidad que puede consderarse como una  situacion
estacionaria. En tdes casos en € ssema se produce cierta entropia positiva que,
debido a su condicion de abierto, la puede disipar totamente a exterior. De eta
manera la variacion totd de entropia es nula y € sSsema mantiene su edructura
congante. En conclusidn, se necesita una termodindmica del no equilibrio para Sstemas
no aidados.

La temodinamica dd no equilibrio parte del concepto de baance de entropia,
introducido por Pregogine. El baance neto de la entropia es la suma adgebraica de lo
que s produce més lo que se intercambia. SAlo d término produccidn tiene un signo
bien definido. S se acepta la entropia como una medida del desorden, esta claro que los
Ssemas adados tienen una evolucion condenada hacia d maximo caos, pero en
sSsemas dbiertos exige la poshilidad de una estructuracion interior S la competencia
entre los términos del bal ance (produccion y flujo) se resuelve favorablemente.

Por lo tanto, para desarrollarse o evolucionar, un Sstema dispativo debe buscar
congantemente nuevos estados organizaciondes y mantenerse en estados agados dd
equilibrio, lo que le permite tranformarse en una entidad més complga Ambas
propiedades son fuentes de inestabilidad y por lo tanto de cambio potencid. La fuente
interna de la inestabilidad de un dgema dispaivo resde en su cgpacidad o
propensividad de hacer detecciones de frontera . Los ddemas dispativos estan
constantemente tratando de trasformarse, moviéndose de su estado actua de equilibrio
hacia agun estado dternativo. A menudo no reciben la energia dd ambiente para
sostener su  transformacion  evolutiva, pero cuando la deteccion coincide con un
repentino y sostenido incremento de energia, debido a su condicion o estado aejado del
equilibro, pueden desedtabilizarses Una perturbacion puede forzar € dSsema a
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abandonar su estado previo de referencia e iniciar su desarrollo hacia una nueva
configuracion. En esta aproximacion dada por Pregogine (1996), la raciondidad ya no
puede seguir Sendo identificada con la “certeza’, ni tampoco la probabilidad con la
“ignorancid’.

La diferenciacion de los seres vivos se consgue dispando mas entropia de la que se
produce. Los Sstemas vivos roban orden a su ambiente por medio de un flujo de
neguentropia. La misma termodinamica de los procesos irreversbles ofrece una nueva
dternativa é orden por fluctuaciones y € concepto de estructura disipativa. Cuando
los sstemas se degjan mucho de equilibrio, la Stuacién dga de describirse como una
prolongacion logica de dicho estado. Los sstemas dgjan € Ilamado régimen lined de la
termodinamica para entrar en & no lined. En este régimen gparecen discontinuidades e
inestabilidedes, € estado estacionario compatible con las condiciones que impone €
ambiente ya no es Unico y las fluctuaciones espontaneas —antes siempre condenadas a
regresar— pueden amplificarse y aradrar los dsemas hacia nuevos e imprevistos
estados estables. Resulta pues muy interesante resdtar agui la reconciliacion entre azar
y determinismo. La descripcion de un sstema con bifurcaciones implica la coexigencia
de ambos. entre dos bifurcaciones reinan las leyes determinidtas, pero en su inmediata
vecindad de tales puntos criticos reina @ azar. Edta rara colaboracion entre € azar y
determinismo es un nuevo concepto de historia que propone la termodinamica
moderna la esencia del cambio.

Ese proceso evolucionario empieza con la gpariencia de comportamiento
bifurcaciond, que e un comportamiento fluctuante que envia € dgema a un
movimiento oscilatorio entre dos 0 més nuevos puntos de equilibrio poshble. Estas
oxtilaciones ciclicas indican que d ddema digpativo en cuedion se ha sea
desestabilizado y ha entrado en fase cadtica. En este punto dos cosas pueden suceder: €
sgema s mantiene cadtico, oscila Sempre més répidamente, y eventudmente se
destruye € mismo, o la fluctuacion se amortigua tanto como @ Sstema se asenta en
una nueva configuracion. Cuando esto ocurre d ssema £ ha desarrollado, £ ha
reorganizado drededor de una nuevo punto de referencia en @ cud inicda su
comportamiento de deteccion de frontera. Esta deteccion continua hasta que una nueva
perturbacion o fuerza ocurre y una nueva conjuncién de condiciones externas e internas
una vez més empujan d sgema a una nueva trayectoria evolucionaria. Los sstemas
dispativos son, por lo tanto, entidades estructuradas cadticamente Igjos del equilibrio y
exhiben la denominada dependencia sensble alas condicionesinicides.

A menudo e trata @ caos en funcidn de las limitaciones que impone, verbigracia, la
fdta de predecibilidad. Sin embargo, la naturdeza puede usar € caos de manera
condructiva. A través de la amplificacion de pequefias fluctuaciones puede facilitar a
los sstemas naturaes € acceso a lo nuevo. La evolucién bioldgica, por gemplo,
necesita de la variabilidad genética € caos proporciona un medio de estructurar los
cambios a azar, haciendo asi posible que la variabilidad esté bgjo @ control evolutivo.

La naturdeza esta hecha de sstemas dentro de sstemas de manera indefinida. Con
referencia a un determinado sSstema cudquier perturbacion que venga de fuera, 0 no
sea “anticipable’ desde dentro del sSstema de referencia, representa una entrada de
energia que destruye mas 0 menos parcidmente un pattern exisente y vuelve a poner
en marcha un proceso que sigue cietas vias y acaba, a su vez, d perder energia
disponible, atascado en € dominio de complicacion creciente. Exige un interesante
espectro de frecuencias de los digtintos cataclismos. El dia y la noche representan
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relmente ago traumatco para muchos organismos, lo mismo ocurre con las
estaciones, con los periodos de sequia, las inundaciones, los terremotos, las
glaciaciones, las colisiones de asteroides y asi sucesivamente. Lo que se debe retener en
este punto es la asmetria en los cambios. la entrada de energia (la energia recibida), la
perturbacion y € volver a poner d sigema en una Stuacion “inicia” ,donde d despertar
0 recomenzar € proceso, es rgpido; pero la “evolucién” norma y gradua que conduce
alas etapas de gran complgidad puede prolongarse indefinidamente.

Una andogia visud de un sstema en un estado critico, estado cuas-estable, es €
montén de arena. Al conformarse por un flujo de arena continuo, € montén crece con
firmeza hagta pronto acanzar @ limite. Lo que era un montdén pequefio va elevandose
cada vez mas, hasta que, de repente, més arena puede desencadenar una pequefia
avalancha y luego una grande, avalanchas de todas clases. EI montén, cuando no recibe
més arena adiciond, representa € equilibrio en estado critico y las avalanchas de toda
gama de tamafios, provocadas por perturbaciones de la misma magnitud (otro grano de
arena), representan una distribucion exponencia de la respuesta: la marca de un sstema
que hadcanzado d estado critico. Que ha dcanzado, posiblemente, € limite del caos.

Un gréfico con la magnitud de las extinciones y su frecuencia es muy parecido a
una ley exponencia. No es una linea recta es ligeramente convexa (en logaritmos seria
una linea recta descendente de izquierda a derecha). El mundo estd en equilibrio en d
limite del caos (en d borde dd caos), sblo que ligeramente del lado congelado del caos
(Kauffman 1993).

Los fendmenos de la naturdeza peigrosos para un asentamiento humano, como los
terremotos, son la expreson del cambio en € ambiente en  cud s encuentra €
sgema socio-técnico. Una configuracion geoldgica, en efecto, es un sstema dinamico,
no lined, abierto, donde @ levantamiento tectonico y la actividad sismica representan la
entrada; la masa perdida por € desperdicio y la degradacidon de relieve representan la
sdida (Keler y Pinter 1996; Brumbaugh 1999). Es d principio de antagonismo que
establece que hay dos tipos de procesos activos en la formacion de un paisge en
cudquier indante e endégeno o tectonico y & exdgeno o metedrico (Scheidegger
1987). Generdmente, estos dos procesos hacen mas 0 menos un baance d uno en €
otro de td manera que d paisge geoldgico es d resultado dd cambio de un sstema
comple o cuasi-estable 0 en estado critico.

La gparente “estabilidad” se debe ad hecho de que los sstemas dinamicos, no
linedes, abiertos tienden a desarrollarse en estados cuas-estables, ordenados en forma
auto-organizada en € borde del caos, con un atractor fractd. Estos Sstemas restablecen
el orden en pasos de varias magnitudes los cuaes tienen una distribucion que obedece a
una ley exponencid. En un conjunto fractd de dimensdn d, existe una ley de potencia
para subconjuntos. EI nimero N de subconjuntos de “tamafio” (lined) L es
proporcional a L exp(-d). La curva de recurrencia de magnitudes de los terremotos
ilusra d cumplimiento de dicha ley de potencia fractd —los sucesos de magnitud
grande son escasos y los de magnitud peguefia son comunes- y la exisencia de un
dominio auto-estructurado. La saturacion (dsmos maxima meagnitud) indica las
limitaciones de laley y de paso las fronteras ddl dominio.

En € ddema socio-técnico —d asentamiento humano—, los “desastres’ no son otra
cosa que sucesos socides de diferentes magnitudes. Al igud que en su entorno naturd,
esdos eventos estan gobernados por una ley exponencia. El asentamiento humano es
una configuracion o edado cuas-estable que no corresponde sSmplemente a una
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dtuacion de equilibrio dindmico, Sno més bien a un orden auto-organizado o auto-
edtructurado; resultado de muiltiples perturbaciones internas y externas, entre otras:
desadires. Las condiciones de vulnerabilidad del sstema socio-técnico, en todas sus
dimensones (fisca, econdbmica, socid, politica, etc.) caracterizan su inestabilidad que
favorece la ocurrencia de criss. Se trata de esa “susceptibilidad” del sstema complgo
no lineal que representa su condicion de estado critico o de estar en e borde del caos.

6.4 Representacion conceptual deriesgo, desastrey gestion

Un ddema socio-técnico como @ asentamiento humano es,  termodinémicamente,
un sisema abierto, es decir intercambia materia y energia con su ambiente, que en este
caso es ad ambiente naura. El bdance entrépico reflgda en qué forma puede
mantenerse una Stuacion o edtado estacionario; es decir la edtructura o configuracion
fisca y socid dd asentamiento humano. El sstema envia d ambiente toda la entropia
que en su interior se produce, 1o que puede llegar a afectar nocivamente d ambiente,
degradéndolo, e incluso desencadenar respuestas de ese ambiente impactado. La
perssencia dd sstema en un estado estacionario equivale entonces a la conservacion
de una estructura o grado de organizacidn; que en este caso seria la estructura urbana y
de la sociedad misma dd asentamiento humano, que se mantiene extrayendo orden del
ambiente. Por otro lado, la evolucion desde una configuracion, supone la adquisicion de
dicha edructura find a interior dd medio naturd, o, § s quiere, la acomodacion
interna del dsema a las condiciones impuestas desde afuera, como d cdima, los
cambios de la geodindmica interna y externa, etc. Se trata de la primera componente de
la nueva esencia del cambio: |la adaptacion de un sstema a su entorno. Dentro del
régimen lined, la estabilidad del estado edtacionario estd asegurada, esto es, cudquier
perturbacion fortuita que suponga un desplazamiento con respecto a dicho estado es
vencida por € gSdema que tiende a redituirse en la dtuacion edacionaria. Es
persistencia ddl dema socio-técnico 0 U resiliencia ante perturbaciones que ocurren
a u interior 0 que provienen de ambiente; y que puede dispar o absorber. S e le
llama fluctuaciones a tdes las desviaciones azarosas, se puede decir que, en los
procesos de adaptacion termodinamica, las fluctuaciones no tienen la oportunidad de
progresar, se amortiguan y no llegan a trascender macroscopicamente.  Las
fluctuaciones regresan. En este caso, la produccion de entropia es una magnitud no
negetiva que decrece durante cuaquier evolucion y que se hace congtante y minima una
vez se ha acanzado € estado etacionario. Desde € punto de vista ambiental y urbano
eda drcundancia dgnifica @ desarrollo sostenible y una dta redliencia ante los
fendmenos ambientdles. Esta es una ley fisca, enunciada y demostrada por Pregogine
bgo la denominacion dd principio de la minima produccién de entropia, para €
fendmeno de un sstema adgpténdose a su entorno. Es la “anticipacion” para evitar la
crigs que pueda dgnificar un cambio de edado o hasta la dedtruccion misma de
ssema. Esto, desde la perspectiva del riesgo y los desastres, no es otra cosa que la
prevencion-mitigacion 0O la reduccion del riesgo.

Superada una distancia critica del equilibrio, es decir cuando se tiene un dto grado
de vulnerabilidad, las ecuaciones cinéticas y fenomenolégicas se hacen no linedes.
Hay més de una solucién. Las soluciones se bifurcan, pero solo una es la verdadera,
0lo una representa la redidad del sstema. La pregunta es ¢cud? El azar decide
Incluso una minima fluctuacion (antes irrdevante) decide ahora € futuro dd sistema
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macroscopico. Es la stuacion de alto riesgo, 10s Sstemas dgjan de adeptarse y tienden a
nuevos e imprevishles esados por su agamiento del equilibrio. El aractor en este
momento vigente carecteriza @ riesgo, es decir, la posbilidad de cambio o mutacion,
gue en & sstema socio-técnico podriasgnificar € desastre.

Para reducir la entropia, o € desorden, que se produce en los sSistemas socides es
necesario conseguir negentropia que intente reducir o ad menos neutralizar € proceso.
Esto se traduce en un esfuerzo y un “cost€’ que debe asumir la sociedad con d fin de
evitaa d aumento y la acumulacion paulaina de la vulnerabilidad. Actudmente la
velocidad de los procesos de aumento de vulnerabilided supera la velocidad de los
procesos de solucion o intervencion de la misma. y un cambio de direccidon dgnificaria
una “bifurcacion” (Cardona 1999a) o un nuevo paradigma cuyo coste socid seria
rlativamente igud o méas dto d que causd la revolucion indudtrid o la revolucion
sanitaria en sglos anteriores. Infortunadamente, € coste socid de no cambiar la situacion
actual es también enorme y serd cada vez mayor. Al respecto, miembros dd Club de
Roma han planteado desde los afios 1970 que € pago no equitativo del coste socia del
proceso continuo de deterioro ambienta, que bien puede asmilarse d planteamiento
anterior, y los limites de crecimiento que se edtablecen en téminos ambientales,
permiten proyectar escenarios factibles (estados del mundo) de colgpso globa para este
dglo que seinicia(Meadows et al. 1994).

Elegir un ssema sgnifica definir la frontera que le separa de su entorno. Se trata de
una superficie red o ficticia, pero permesgble en principio d paso de la informacion
(influencias) en sus dos sentidos d dgema d entorno y dd entorno d dgema La
cantidad de informacion contenida en la fuente depende de su diversidad potencia de
comportamiento. Es la “complgidad dd ssemd’; primera cantidad fundamentd. La
complgidad dd entorno, es la “incetidumbre® dd mismo; segunda cantided
fundamental. La tercera cantidad fundamentd es la “capacidad de anticipacion” de
sstema que edta relacionada con qué parte de la informacion emitida es recibida, es
decir de qué tan menor es @ error: Esto sgnifica que € sistema conoce bien su entorno.
El error inverso, cuanto menor sea, mayor influencia hay del sstema en € entorno; es
decir, se ve maés afectado. Es la “sengbilidad del entorno”; cuarta cantidad fundamental
(Wagensberg 1998). Se trata de las mutuas influencias entre d asentamiento humano
(d dgema socio-técnico) y @ ambiente naturd. La complgidad dd ambiente se
caracteriza por la incertidumbre que hay en la dindmica de sus influencias 0 sucesos
que pueden causar efectos en € Sstema Estos son flujos (recursos naturales) o
descargas de energia (terremotos, erupciones volcanicas, huracanes, €tc.) que siguen
una ley de potencia, ante los cudes @ Sstema debe anticiparse para beneficiarse,
meorando su edtructura y aumentando su complgidad (desarrollo socid, urbano, etc.),
y adaptéandose en forma preventiva para que la influencia de los sucesos naturdes no le
sea nociva, mediante procesos de gestion del riesgo.

La informacion neta que llega a un degtino se obtiene, Iégicamente sustrayendo
aror a la informecion de la fuente. Por lo tanto: la complgidad dd sstema, que
paraddjicamente caracteriza su susceptibilidad Ss (susceptibility of the system), mMenos
su capacidad de anticipacion con respecto a su entorno, o persistencia Ps (persistency of
the system), N0 € mas que la informacion o influencia que € entorno introduce d
comportamiento del dstema les (influence of the environment on the system) . Esta
influencia es igud a la incertidumbre del entorno Ue (uncertainty of the environment)
menos su tendencia a mantenerse edtable, u homedstass He (homeostasis of the
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environment), que en sentido inverso representa la sendbilidad del entorno. Adi, la
incertidumbre del entorno menos su senshbilidad Se (sensitivity of the environment) , NO
es mas que la informecion o influencia Ise (influence of the system on the environment),
que & comportamiento dd Sstema suministra d comportamiento del entorno, 1o que s
puede se puede expresar en forma genera (Ecuaciones 6.2y 6.3):

Ss — Ps = les [62]

Ue — He = Ise 63

la condicion de equilibrio estacionario por mutuas influencias (Ecuacion 6.4) implica
que:

les ~ Ise [64]
por o tanto, se puede establecer la Siguiente equivalencia (Ecuacion 6.5):
Ss —Ps ~ Ue—He [65]

ambos mensges contienen las mismas cantidades de informacion. Una perturbacion en
un término de la ecuacion requiere @ guste de los otros tres. S aumenta, por gemplo, la
incertidumbre del entorno (lo mas desconocido), € sSstema debe aumentar su
complgjidad, esmerar su capacidad de anticipacion, o inhibir su efecto sobre @ entorno.

Usudmente, por los desequilibrios socides y econdmicos los dsemas més
desarrollados explotan a los menos (Margaef 1986) y los ponen a dispar més entropia,
lo que se traduce en deterioro de la cdidad urbana, pobreza, segregacion socid y un
aumento diferencid de la vulnerabilidad; 10 que aumenta la complgidad y también la
inetabilidad del ssema La degradacion ambiental causada por las influencias de
asentamiento humano sobre € hédbitat naturd, debido a la senshilidad dd entorno
reduce su homedstasis, 1o que se traduce en efectos que aumentan su incertidumbre y,
por lo tanto, & potencid de fenomenos peligrosos contra d miSmo sSstema socio-
técnico.

Se puede definir € “desorden” como la entropia presente dividida por la entropia
méxima posible. Entre cero y uno. Normamente la entropia y € desorden aumentan a
la vez aunque formamente se ha podido desenganchar los conceptos de entropia y
desorden; “orden” + “desorden” = 1 Pero a aumentar € espacio o la entropia maxima
e desorden puede disminuir. Entropia y orden aumentan a contrario de lo que s
espera. (Wagensberg 1998). De la misma manera se puede proponer que “persstencia’
+ “vulnerabilidad” = 1 y que “homedstass’ + “sengbilidad” = 1. ESto se puede
expresar de lasiguiente forma (Ecuaciones 6.6 y 6.7):

Ps+Vs=1 [6.6]

Ps=1-Vs [6.7]
reemplazando la Ecuacion 6.7 en la Ecuacion 6.5 se puede escribir (Ecuacion 6.8):
Ss—1+Vs ~ Ue—He [68]

ademés, setienen las Ecuaciones 6.9 y 6.10,
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He+ Se=1 [69]

He=1-Se [620]

lo que permiten expresyr la equivdencia de la dguiente forma (Ecuaciones 6.11 y
6.12):

Ss—1+ Vs ~ Ue—1+Se [611]

Ss+ Vs ~ Ue+ Se [612]

los dos términos de la izquierda dela Ecuacion 6.12 expresan la susceptibilidad interna
0 intrinseca dd dstema socio-técnico y U vulnerabilidad ante acciones externas. Es
decir, las condiciones de inetabilidad que determinan € potencia de criSs 0 desastre.
Es lo que agqui se le ha denominado: riesgo; € cud es funcidn de los dos términos de la
derecha de la Ecuacion 6.12, que expresan la incetidumbre interna o propia de
procesos dentro dd ambiente y su senghilidad ante las acciones externas que lo
afectan. Es decir, € potencia de sucesos o agentes detonantes, que agui e les ha
denominado amenazas.

Cuando en € antagonismo del ssema-entorno se sortean todas las dificultades y se
consgue no violar la ley fundamenta, entonces se dice que hay “adaptacion”. El
gstema socio-técnico adecua su estructura para seguir sendo competible con su
ambiente. El sstema se adapta. Cuando esto no es posible, cuando una perturbacion
(fluctuacion) en uno de los términos no puede ser absorbida por una respuesta de los
otros tres, la adaptacion se rompe y @ sstema entra en criss se presenta € desastre. H
sstema entonces, 0 bien se destruye, 0 bien cambia a otra nueva estructura; es decir, se
auto-organiza 0 se reconstruye con una mayor capacidad o defensa de su ambiente.
Sobreviene una bifurcacion en cuaquier caso.

El é&ito dd ssema socio-técnico se observa claramente en la historia a través de
estos conceptos: la sociedad y su unidad humana son cada vez mas complgjas. La ciencia
le provee de un poder de anticipacion cadavez mayor —la prevencion—Yy U tecnologia le
aseura cada vez més independencia frente a los caprichos ambientales 0 fendémenos
peligrosos. Los sSstemas complejos adaptativos son buscadores de pautas. Interaccionan
con & entorno, gprenden de la experiencia y, como resultado, se adaptan. Asi, las
adaptaciones son  un  comportamiento  determinista y las  autoorganizaciones son
comportamientos indeterministas, como resultados positivos posteriores a una criss. Los
ssemas adaptativos, como los asentamientos humanos, pueden hacer compatible
condgo mismos € ambiente naturd en que se encuentran. Pueden lograr adaptarse
logrando una estructura caracteristica, en d borde del caos, en que sus influencias con €
ambiente estén mutuamente equilibradas. Es0 es la sostenibilidad; una propiedad que
puede emerger de este Sstema socio-técnico § se logra establecer una adecuada
anticipacion o lo que agui se le denominalagestion del riesgo.

La toma de decisones y otros aspectos de mangjo de estos sistemas estén llegando
a s cada vez mas dificiles Los asentamientos humanos son sstemas dinamicos
complgos que s desarrollan en dominios de inestabilidad y pueden emerger en nuevas
estructuras urbanas a causa de desastres. Es dificil conocer con precisiéon € estado de
inestabilidad 0 vulnerabilidad de un sistema complgo de este tipo. Por lo tanto
politicas y decisiones de gestion del riesgo deben ser desarrolladas para prevenir la
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precipitacion dd dsema en un inesperado estado de inestabilidad (vulnerabilidad
creciente) o de reconfiguracion (reconstruccion post-desastre). Teniendo en mente la
gestion dd riesgo y condderando que la vulnerabilidad reflga las condiciones de
inestabilidad, entonces d entendimiento de las caracterigices de los sSstemas
dispativos es fundamentd para etimular una accion colectiva efectiva para reducir €
riesgo.

Comfort (1999) identifica cuatro condiciones como las necesarias, aunque ho
auficientes, para iniciar una trandgcion de un sSgema organizativo: la articulacion de
conceptos y significados comunes entre los actores socides, la confianza entre quienes
dirigen las indituciones y los ciudadanos, la resonancia entre las indituciones en la
bUsqueda del cambio y los suficientes recursos y la capacidad indituciona para sostener
la accién colectivas De estas condiciones depende que prevencidn-mitigacion, la
preparacion para emergencias y la capacidad de respuesta ante un desastre.

La coordinacion de las operaciones en caso de desadtre, por gemplo, debe llevarse a
cabo de manera anpliay a través de diversos medios. Ea se basa fundamentamente en
procesos de blsqueda de informacion, intercambio y retrodimentacion que facilitan un
gorendizge intra e inter indituciona ante la Stuacion de criss.

La interpretacion de los sstemas dindmicos complejos que agui se ha expuesto aparte
de representar la dinamica dd riesgo y la vulnerabilidad también permite representar la
Stuacion de desadtre y la respuesta d mismo por pate dd sistema socio-técnico. En
cudquier caso S dsterma no se destruye por completo debe adaptarse y ese proceso de
gjuste podra ser mas 0 menos rdpido y eficiente dependiendo de sus posibilidades redes
de adaptacion. En términos de Stuart Kauffman (1993), cuando se presenta un desastre la
respuesta que emerge en € Sgema socio-téenico representa un movimiento haecia €
orden del caos que sgnifica d desastre. Kauffman sustenta que todos |os sistemas operan
en un continuo entre caos y orden y que los Sstemas en d extremo de ese continuo
tienden a moverse hacia € centro. Es decir, que sstema en condiciones de caos se
movera hacia € orden y en una Situacion de orden d sistema se movera hacia € caos. En
el centro del continuo entre caos y orden se encuentra € “borde del caos’ donde segin
Kauffman hay sUficiente “edructurd’ para soportar y intercambiar informacion y
auficiente “flexibilidad” para adeptarse a las condiciones ambientales. En edta region
estrecha, en € borde dd caos, un sistema podria ser capaz de dar una respuesta credtiva a
las condiciones exigentes de una Stuacion de criss El badance entre estructura y
flexibilidad es € criterio que define la adaptabilidad de un sstema en € proceso de
respuesta en un ambiente dindmico. Lo que equivale, en @ caso de una sociedad o0 un
asentamiento humano, la integracion de los componentes técnicos y organizacionaes que
facilita a las indituciones la capacidad para aender rgpidamente y efectivamente las
demandas que surgen de la complgidad que se desencadena. La respuesta en caso de
desadtre involucra un proceso pardeo y no lined. Las condiciones locaes gobiernan €
curso inicid de la accion de la respuesta y ésta se desarrolla smultdneamente por muchos
actores en diferentes lugares. Las decisones que se toman en ciertas Stuaciones criticas
son la base de las interacciones posteriores. El grado de resliencia o la capacidad para
adaptar los recursos y capacidades exidentes a nuevas Stuaciones y condiciones
operdativas esta directamente relacionada con € grado de acceso ay d intercambio de
informacion en un sstema en proceso de cambio y guste. Los requerimientos de accion
en sstemas sociales complgos dependen de la efectividad y amplitud de los procesos de
informacion y comunicacion que operan en d dgema La accion colectiva requiere,
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primero, edructura para la efectiva movilizacion de recursos, segundo, exhibir
flexibilidad adaptativa parala accion.

El estudio de casos, en particular de desastres originados por terremotos (Comfort
1999) indica que se pueden presentar cuatro tipos de respuesta dependiendo de la
edructura técnica, la flexibilidad y la apertura culturd d uso de tecnologia en d ssema
socio-técnico. Estos tipos de respuesta son: respuesta no adaptetiva (inadecuada para
nivd de riesgo que exide), adaptativa emergente (insuficiente pero aceptable
movilizacién), adaptativa operativa (reaccion adecuada con redtricciones) y auto
adaptativa (innovadora, cregtiva y esponténed). Cada tipo de adaptacion corresponde a
una respuesta de sstema socio-técnico segun € nivel de efectividad de su estructura
técnica y nivel de organizacion, los cuaes producen varios patrones de accidn, inaccion,
innovacion y determinacidn para restaurar las funciones de la comunidad.

Louise K. Comfort de la Universdad de Pittsburgh, con base en los planteamientos
agui expuestos —que @ autor ha compartido con esta investigadora desde hace varios
afos- y d egtudio que rediz6 sobre once desastres causados por terremoto en diferentes
paises propone un modelo que identifica cinco fases 0 estados en la evolucidn de la
respuesta operativa después de un desastre: las condiciones inicides (que a criterio del
autor corresponden d riesgo mismo), la busqueda de informacion, € intercambio de
informacidn, € gorendizge intra e inter indituciond y @ comportamiento adaptativo. El
primer estado representa las condiciones existentes en la comunidad antes del terremoto.
Egas condiciones incluyen no sdlo las caracteridticas fiscas de la comunidad sno
también sus condiciones sociades, econdmicas y politicas, las cudes inciden en la
cgpacidad organizeciond para la accion colectiva Una vez ocurrido € dsmo s
desencadena la necesidad de recuperacion de la comunidad y se activan una serie de
procesos de informacion —blsqueda e intercambio de informacion- que sirven como base
para la accion colectiva. EStos procesos interactivos conducen a un aprendizaje a interior
de las indituciones de manera individud, las cudes contribuyen a su vez a esquemas
interingituciondes entre las entidades involucradas en | as operaciones de respuesta.

Las tres fases dindmicas —blsqueda de informacion, intercambio de informacion y
gorendizge intra e inter indituciona— culminan en un comportamiento adaptativo, d cud
representa un guste ante @ desastre, que no es més que la respuesta ante € mismo. El
grado de coherencia dcanzado en dicha respuesta reflga la amplitud con que la
comunidad ha sido capaz de llevar a cabo las tareas para enfrentar las demandas urgentes
causadas por € impacto dd fendmeno. La coherencia, segin Comfort (1999) se puede
medir con € nimero, densidad y tipo de transacciones o interacciones redizadas entre las
ingtituciones involucradas durante las operaciones de respuesta. Seglin Priesmayer (1994)
dicha coherencia se puede estimar evaluando las diferentes funciones de respuesta ante
un desastre, 1o que e puede etimar con € andiss de regreson logigtica no lined
desarrollado por € mencionado investigador. Las figuras 6.2 y 6.3 ilustran dos casos en
los cudes hay y no hay un comportamiento cadtico en funciones como la recuperacion y
reconstruccion por entidades del sector privado y la evauacion de dafios por parte de
ingtituciones publicas (durante un lapso de 21 dias) en € desastre causado por d sismo de
1987 en & Ecuador.

La metodologia utilizada para estas estimaciones se basa en € modelo N-K propuesto
por Kauffman (1993). Egte investigador sugiere que € aumento de la complgidad en
sstemas dindmicos complgios se puede representar considerandolos como sistemas N-K,
donde N es e nmimero de componentes dentro dd sstemay K @ nimero de interacciones



Vulnerabilidad

y riesgo desde una perspectiva holistica 133

entre dlos. E

n un sistema N-K e proceso de coevolucion depende del nimero de partes

gue interaccionan y de la frecuencia, d contenido y la direccion dd flujo de informacion

entre dlas.
componentes

Aln mas, dicha coevolucion depende de la sdeccion que hacen los
dd dstema d aceptar 0 rechazar @ intercambio de informacion y en

adaptar su comportamiento de acuerdo con sus acciones reciprocas. Asi, para que haya
cambiose requiere de orden y flexibilidad, de accion y reaccion.

VAR=recrcns
x Bestk:3.9550

k= 4.00 Best x: 0.9000
X= 037 1.c Lastx: 0.6534 \

: .9C
SSR= 1.089 80
Bestk= 3.96 ;E
Best x= 0.90 ' 50
SSTO= 2000 "¢
R’= 037 5
SSR= 7.35 1C
Order=10of 1 g
Df= 119 k
SSE= 12.65 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

Figura 6.2: Regresion logistica de la accidn de organizaciones privadas en larecuperacion y

Figura6.3:

rehabilitacion en el desastre sismico de Ecuador 1987.
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F= 72.82 '20
= 15.83 ' 10
Order= 1o0of1 0 0 Kk
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= 4.17 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Regresi6n logistica de la accidn de instituciones publicas en la evaluaci 6n de dafios en €l
desastre sismico de Ecuador 1987.

Moddar en un sstema dindmico complgo no es buscar identificar una secuencia de
relaciones causales que confiablemente produzcan unos resultados especificos. Mas bien,

€s identificar
de accion y

gué pasos se estén dando a través de un espectro de muchos posibles cursos
obstéculos, en un proceso en desarrollo que es guiado por una meta

especifica. En términos del método cientifico, & concepto de causdidad pasa a ser una
abdtraccion de segundo orden en € estudio de sSstemas no linedes. En este caso €
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problema de politica publica no es cdmo lograr un resultado especifico, SN0 mas bien
como generar y sostener un proceso de accidn y consulta interactiva que, a través de su
operacion, conduzca a sus miembros a crear nuevas Yy mas apropiadas estrategias y
précticas para responder alas necesidades de su ambiente.

El comportamiento adaptativo entre indituciones sgnifica la cgpacidad de cambiar no
0lo acciones sno prioridades para locdizar recursos y atender las nuevas e inmediatas
demandas que la criss genera Este cambio ocurre mas eficientemente cuado las
comunidades son capaces de “auto-organizarss’, es decir de reordenar sus prioridades y
acciones de manera espontanea o Sin laimposicidn de controles externos.

6.5 Técnicas parala modelizacion

Para modelizar un sstema con fines de prediccion o prondstico existen diversas
técnicas 0 herramientas. Tratandose de una representacion del riesgo sismico desde una
perspectiva holigtica, agunas herramientas pueden ser maés apropiadas que otras,
debido d enfoque multidisciplinar y a la naturdeza de las varidbles que e desean
involucrar. En particular cuando se trata de moddizar un Sstema socio-técnico, como
un asentamiento humano, d cud puede ser tan complgo como se quiera Algunas
herramientas que podrian ser utilizadas son la smulacion (de la dindmica dd sstema) y
la evauacion multiobjetivo o multicriterio para la toma de decisiones, que puede edtar
basada en matrices de andisis de impacto o en redes de interrelacion (Garret 1999).

En € primer caso, la edructura interna dd sstema y de sus relaciones usuamente
*£ mantienen fijas y d andiga cambia ciertas condiciones, con € fin de esimar la
repuesta del sstema cuando se procesa con unas condiciones especificas. La
smulacion puede ser determinista 0 estocagtica, discreta o continua, lineal o no lined,
lo que hace en cada caso mas complicado y eventuamente més confuso @ proceso de
la estimacion de escenarios futuros. Su interés usudmente es identificar las causas
Subyacentes dd comportamiento dd Sstema, aunque en agunas ocasones se desarrolla
con fines de predecir “futuros’ con base en informacion histdrica o para optimizar o
identificar las mejores soluciones. Un gemplo notable de este tipo de técnica, aplicada
para la etimacion de escenarios de potencid “sobrepasamiento”, criss o “colgpso”
(estados de mundo), ha sdo d modeo World3, desarrollado en M.I.T. por los
hermanos Dennis y Donella Meadows, por solicitud del Club de Roma. Mediante este
modelo tanto en los afios 70 como, posteriormente, en los afios 90, cuando se redizd la
verson World3/91 en lenguge de smulacion STELLA, se ratificO que de seguir €
actud crecimiento exponencid de la poblacion, dd capitd, de la utilizacion de recursos
y de la contaminacion en @ mundo sera inevitable su colapso. (Meadows et al. 1974,
1994).

Ahora bien, la segunda posbilidad es la evduacion multicriterio, que también ha
sarvido para representar Situaciones 0 estados de sistemas dinamicos, complgos 0 no
linedles. Puesto que ese tipo de evauacion esta basada en una raciondidad
“condructivd’ y permite tener en cuenta aspectos y efectos inciertos,
inconmensurables, multidimendondes y conflictivos, es un marco de estimacion
prometedor para redizar evaluaciones integraes (macro y micro) y para la toma de
decisones en ambientes de mlitiples variables (Munda 2000). Por gemplo, la
evduacion ambientd integrada (EIA), evaduaciones macroeconomicas, contabilided
verde o indices de sostenibilidad.
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Ege proceso se inicia con la identificacion de varigbles imaginables que puedan
“representar” o “reflga” d estado de un dstema Edas variables pueden no tener
comparabilidad fuerte o conmensurabilidad. El andliss jerarquico o edtructurad de las
variables (indicadores) es € paso sguiente. Condste en determinar € impacto de cada
variable en todas las demas o su influencia, con € objetivo de determinar su “peso” o
importancia, para lo cua se conforman matrices de relaciones. Esta actividad se puede
redizar teniendo en cuenta la opinion de expertos o de diversos actores socides
involucrados, s es necesxio, utilizando € méodo Delphi (proceso de consenso y
retrodimentacion con & anonimato de los participantes). La evduacion multicriterio es
una técnica para la toma de decisones que permite involucrar diferentes perspectivas,
por gemplo la estimacion del riesgo sismico desde un punto de vidta fisico, econémico,
socid, politico, indituciond, etc. Técnicas de evduacion multidisciplinar, como la
mencionada, basadas en indicadores o indices han sido recomendadas recientemente
por diversos especidistas con fines de reformular politicas publicas de prevencion y
reduccion de riesgos (Maskrey et al.1998; Comfort et al. 1999; BID 2000; Benson
2001; Cannon 2001; Wisner 2000, 2001; UNDP 2001).

Por lo tanto, € autor optdé agui por utilizar la segunda técnica de las dos antes
mencionadas, dado que no se pretende smular la dindmica dd asentamiento humano y
la manera como se desencadena un desastre a causa de un terremoto. El objetivo de la
modelizacion es, més bien, estimar d estado dd sstema dinamico antes de que ocurra
d sucesn, caracterizado por su inestabilidad o “vulnerabilidad” que lo puede llevar a la
criss. Dicho estado corresponde a riesgo sismico del asentamiento humano, que puede
interpretarse como un aractor hacia donde la dindmica dd Sstema esta orientada
durante d tiempo anterior a la manifetacion sismica 0 como las condiciones inicides
de las cuales depende larespuesta del Sstema en € momento que es perturbado.

La prevencién o reduccién de riesgo sismico es la politica publica que se desea
edimular con la edimacion holisica del riesgo sismico urbano. Se intenta identificar
las circungtancias que favorecen o facilitan que @ desastre sismico se presente, con €
fin de “anticiparsg’” y lograr que d Sstema pueda adaptarse y digpar la influencia del
fendmeno peigroso. El proceso de eaboracion de una politica publica, a diferencia de
lo que muchos creen, eta muy ligado a la técnica de evauacion que se utilice para
orientar dicha politica (Corrd 2000). La calidad de la técnica de evaluacion, llamada
por adgunos su pedigree cientifico, tiene una influencia insospechada en la eaboracion
de la politica S € diagndgtico, por gemplo, invita a la accion es mucho mas efectivo
que 9§ wus reslltados s limitan a identificar la dample exigencia de debilidades o
faencias.

La cdidad s entiende como la habilidad de un producto para satisfacer unos
determinados requisitos o atributos deseables que, en este caso, debe tener la técnica de
evduacion (Funlowicz y Ravetz 1990, 1992). Estos atributos son su “aplicabilidad”,
“su trangparencid’, su “presentacion” 'y su “legitimidad’. Del cumplimiento de estos
atributos o propiedades de |a técnica de eva uacion dependerd su pedigree cientifico.

La gplicabilidad eta ligada a la adecuacion dd modelo d problema, a su dcance 'y
compldtitud; a la acceshbilidad, gptitud y fiabilided de la informacién requerida La
trangparencia esta relacionada con la estructuracion del problema, la facilidad de uso, la
flexibilidad y adaptabilided, y con la intdigibilidad o comprendon dd modeo o
agoritmo. La presentacion se relaciona con la trandformacion de la informacion, la
visudizacion y comprensgon de los resultados. Findmente, |a legitimidad esta ligada con
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e papd dd andigta, d control y contrastacion, la posbilidad de veificacion y la
aceptacion y consenso de los evaluadores y tomadores de decisiones.

Para la moddizacion, @ autor propone una representacion simplificada pero
multidisciplinar ddl riesgo sismico urbano, basada en una “parametrizacion” de rasgos
0 vaiables que representen o reflgen aspectos o factores de dicho riesgo. Esta
parametrizacion no es més que un modelo formulado de la manera mas redista posible,
a que continuamente se le podrén introducir correcciones 0 esquemas dternativos. Las
técnicas metodoldgicas que se proponen para edimar d riesgo sismico urbano
—indicadores relaivos y redes neurondes difusas- son moddizaciones smplificadas
multicriterio con las cudes s intenta tener una gproximacion de la Stuacion de un
sgema dinamico complgo (no lined), como lo es & asentamiento humano. En su
disefio se han intentado cubrir todos los requisitos o atributos de calidad mencionados
previamente,

El enfoque para la estimacion holistica de riesgo sismico que aqui se propone y s
gplica en e capitulo sguiente puede suscitar dguna controversa desde una perspectiva
reduccionista. Sin embargo, ante la complgidad del sistema socio-técnico que se desea
representar para modeizar € riesgo sismico urbano, @ autor prefiere una respuesta
“aproximada’ a la correcta formulacion del problema desde una perspectiva holigtica
—gue necesariamente se tiene que hacer con cierta vaguedad— que una respuesta exacta
a la formulacion “incorrecta’ del problema, que de manera reduccionista y fragmentada
podria redlizarse con cierta precison.



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 vaiables 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 nO 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. lgudmente, se propone vaorar un indice de riesgo del contexto o
soft, resultado de la estimacion de un descriptor de amenaza sismica relativa 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 ddl 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, &, que son las
areas para las cuales se determina € indice de riesgo sismico totd, IR7; , que se expresa
mediante la ecuacion 7.1, como

IRT; = IRH;," dirH) + IRS; = CIRS) [7.1]
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donde IRH; es d indice de riesgo sismico fisco (kard o duro), que esta basado en
descriptores obtenidos de los edtimadores de las pédidas potencides urbanas que
pueden causar los futuros terremotos; IRs; 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 dirH; y dirsy 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

IRH, = S; XIR; ~ dIr; [7.2]

donde X1r; 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

IRsy = a ((Hsy-b)(Vsy-b) +b) [7.3]

donde Hs; 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

| RH[Ri€sgo Sismicofg 5| 5|y |rs| Roturas delared degas |11

Eisico
X IR6 Longitud de redes eléctricas| 11
caidag
X IR7 Centrales telefonicas 04
afectadas
X IR8 Subestaciones eléctricas | g4
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 obtenidos de la opinién de expertos.
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Ahorabien, € descriptor de amenaza sismicadd contexto se expresa como

Hs;, = SIXH, ’ dHi [74]
donde XH; es € vdor de los indicadores i obtenidos a partir de un estudio de
microzonificacion sigmica urbana y di; @ factor de participacion de cada indicador 4,
para cada area de andlisis k; y € descriptor de la vulnerabilidad del contexto se propone
Como:

Vs =Eviy dey+ Fvi o dry+ Ry~ drg [7.5]

donde Evy, FVi, Rvi son indicadores de exposicion, fragilidad socid y fdta de
redlienciay dex, dry y dr; son sus factores de participacion para cada area de andiss k.
La ecuacion anterior puede reescribirse en la Sguiente forma equivaente

VS, = (Sl'XEi ’ dEl) dEk + (SiXFi ’ dFZ) dFk + (SiXRi ’ dRZ) de [76]
sendo XE;, XF; y XH; los vaores de los indicadores i que componen la exposicion,

fragilidad socid y fdta de reslienciay dz;, dr; y dr; la participacion de cada indicador i
y para cada area de andiss 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 disparidad

- 0.4
social

XRi| Camas hospitalarias |.15

X R2 Recurso humano en
salud

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

.15

XRa|l Personal derescate |.15

XRrs| Nivel dedesarrollo |.20

X Rs Operatividad en
emergencias

.20

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 moddo 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 d 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 estandar S;, de la Siguiente forma:

X_g;:Xik' (‘Yl -dSi) o) Xg;:-Xik+(Xi +dSi) [7.7]
' as, ' as,

donde X y Xix son d vaor escdado y d dato inicid para la locdidad & y d indicador
i, Yy ay b son condantes de visudizacion rdacionadas 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 er al. 2000). Sin embargo, todos
aquellos indices propuestos con base en técnicas estadidticas 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
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directamente y los indicadores no estén bien correlacionados, 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 asignados 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 CI de una matriz de comparaciones pairwise
dada y € vaor de mismo indice para una matriz de comparaciones pairwise generada
degtoriamente:

cr=—"_£01 [7.84]
I

random

donde € indice de consstencia CI esa definido como

| -7
Cl =—/—— [7.8b]
n-1

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

Haymean indica que la confiabilidad es suficiente S CR es menor o igua a 0.10. En
caso contrario se debe revisar los eementos 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 002681

mayor:  3.05362 CR 0.05156
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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 integra 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 ld]| | 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 edratos
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 hormigdn 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 ef 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 reposicién 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 gustados 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 etimar 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

los dguientes descriptores, que fueron normalizados de acuerdo con € &ea de cada
dcddialoca:

1

Area destruida por sismo , XiRy: Definida como € érea 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 , XIRy; Niimero de heridos , XIRs: Definidos como € nimero
probable de muertos y heridos, utilizando estimadores smilares 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 , XIRs; Roturas de la red de gas XIRs,
Longitud caida de redes eléctricas  XIRg: Definidos como € numero 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 telefonicas afectadas , XIR;; Numero de sube staciones
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.

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 , HS: 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 Aceleracion espectral , XHi: Definida como la media ponderada dd vaor espectra
de la aceleracion sismica para los periodos de vibracion (T) comprendidos entre 0.2
sy 0.5 s, en las zonas de microzonificacion sigmica




150 Estimacion holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dindmicos complejos

1.2 Area de suelos blandos , XH,: Definida como € porcentgie dd &ea de la dcaddia
menor que es susceptible a la amplificacion sismica por las caracteridticas
dindmicasdd suelo. T>05s.

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

1.4 Area con susceptibilidad al deslizamiento , XHs: Definida como & porcentge de
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
exida la poghilidad de incendios generdizados por que existan &eas de la ciudad que
tengan congtrucciones particularmente propensas a la conflagracion, ésta podria ser
también una variable a consderar.

En € Apéndice C = encuentran los vaores de amenaza sismica sn excda 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.

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 gettion ingtituciond y fata de capacidad para la respuesta en caso de emergencia
Para su determinacion, se definieron tres indicadores:

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




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

2.1.2 Densidad poblacional, Xg: Definida como & ndimero 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 d &ea normdizada de edificacion y
desarrollo urbano, en € area que cubre ladcadia menor.

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

2.1.5 Area institucional, XEs: Definida como @ &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 desarrollo,
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:

221 Area de barrios marginales , XF1. Definida como € &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 Delincuencia, XFs. Definida como la tasa 0 niUmero de dditos anudes por
cada mil habitantes en & aea de la dcddia menor; describe € deterioro
socid en lazona

2.2.4 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 resiliencia , RVi. 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
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las deficdencias en la gestion indituciond en la dcddia menor. Para su

determinacion se definieron los siguientes componentes:

2.3.1 Camas hospitalarias, XRy: Definido como d ndmero normaizado de camas
de conjunto de hospitades e indituciones de sdud en € aea que cubre la
dcadiamenor.

2.3.2 Recurso humano en salud , XRo: Definido como d nimero normalizado 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 , XRy. 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 nive 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.

Figura 7.10: Indicadores de exposicion, fragilidad socia 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 posbilided
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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Figura 7.12:. Descriptores de amenazay vulnerabilidad del contexto.

Figura 7.13: indices de riesgo sismico fisico y riesgo sismico del contexto.

Figura 7.14: Categorizacion de las alcaldias menores por el indice de
riesgo sismico total.



Estimacion holistica del riesgo sismico de un centro urbano 155

El conunto de gréfices de la figura 7.15 muedra la desagregacion de los
indicadores dd riesgo sismico fisico, dd descriptor de amenaza sismica y de los
indicadores de exposicion, fragilidad socid y fdta de resliencia de una de la dcaddia
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 s induyen
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
pergoectiva holigica Edta técnica permite actudizar fécilmente d vdor 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 l6gica 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 , €tc., 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 invedtigacion activa en € campo de la inteigencia 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, taes como, por gemplo, alto, medio 0 bajo. El dgnificado de edas
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 varigbles 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

Sxesd,yesB. x€esAd’. luegoy esB’.

donde 4, A, ByB’ son cdificaivos, de los cuaes 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
realiza por medio de la llamada desfusificacion, que congste 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 oo | o 0 00
(0] (0] (0]
Medio 0 0 0 0
00O 0}
Bajo (0] (00}
(0)0)
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
e flujo de informacion en € arreglo. Se pueden dfinir tres clases de capas @) la capa
de entrada, que on 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 trandfiere 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.

Figura 7.18: Conjuntos difusos utilizados paralas 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.

— PU. .3 —

Wy _é_P,,’az. wy; =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)’"" We ns ™ m.. (CNS)) [7.1Q]

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

]G = |_maX(WG,Nl* rrclNl (CNl)""’WG,NS* naNs (CNS))L [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.

entroide

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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Sl(N) = \/(IEC(N) - IEC)Z + ([FS(N) - IFS)2 + (IR(N) - IR )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 € méodo del centroide de &ea (COA)
s determina @ indice de I,5¢ Segun la ecuacion 7.11, donde G corresponde a grupo de
Amenaza Sismica 4SC..

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, e méodo de centroide de
area (COA) se determina d indice de Izsr Segun la ecuacion 7.11, donde G corresponde &
grupo de Riesgo Sismico Fisico RSF. La figura 7.20 ilustra un esquema con los pasos de
todo € proceso de eval uacion.



164

Estimacion holistica del riesgo sismico utilizando sistemas dindmicos complejos

Valoracion delacalificacion e influenciarelativa de las variables.

1. Calificacion lingistica. ,\

{

Normalizacién yPcaIibracién delainfluenciarelativa por familiade variables.
w,j—éi awi/.=] (t+l—w +a)[ - ]

wij: importancia de i sobrej.

y

Union (maxima dependencn’z? a(}/ desfusificacion de conjuntos de cada grupo def
variables (Exposicion, Fragili Resiliencia, Amenazay Riesgo Sismico Fisico).

Co=Com E Cona E Cons E Cona E Cons
m, (C) max (WG e m, (CNl)""’WG,NS * mNs(CNs))

I; = lmax( W vt m\,l (Cm)v---vw(;.ws* ”8” (CNS))J

centroide

{

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

Dni : [ecovi, Irsvi), IRiND Dn3 : IEcvs), Irsivz), IRN3)
Dn2 : Iecivz, Irsivz), Revz D¢ o IEcovg), IFsive), IRNg)
Dns . IEcivs), IFsivs), IR(s)

Con los indices resultantes de Exposicion, Fragllldadal 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.

2

Sl(N) = '\/(IEC(N) - Iy )2 + (IFS(N) Y (IR(N) - IR)

{

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

Lpse =1 5™ 1

4@

(

Obtencion de indices de la matriz  correspondientes a_los cinco niveles de
calificacion, para Rlesgo Sismico del Contexto y Rl&sgo Sismico Fisico.

Dni : Irscvy), IRSFiNI) Dn3 © Irsciv3), IRSF(N3)
D2 Irscovz), IRsFv2) Dn4 © Irscvg, IRSF(N4)
Dns : Irsc(vs), IRsFiNs)

{

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 ES
calificaciones, hallando asi unacalificaciony un indice parael Riesgo Total.

Sa(v) :\/({MG(N)IT ]{@?‘7)53:'-](’%3?\?{7)' IRSF)Z

{

Calibracion delos indices con lafuncion correspondiente.
L pe(vr )(“‘1):[ (v )(t)+a( )l.[ECNl() IECJ
Esto para cada indice (Exposicion, Fragilidad, Resiliencia, Amenaza y Riesgo,

Sismico Fisico), y en un nivel en cadacaso(N/, N2, N3, N4, N5)

Figura 7.20 Pasos del modelo
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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 del Contexto y de
Vulnerabilidad del Contexto, como seindica en laecuacion 7.13.

Tese =1 50 * 1o [7.13]

RSC

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 (NI, N2, N3, N4, N5 ), cdcula la disancia dd punto resultante de la
evaduacion ala*“funcion respectiva’ de cadanivel de riesgo

SZ(N) = \/(IRSC(N) - IRSC)Z + (IRSF(N) - IRSF)Z [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 la figura 7.18.

Tabla 7.6: indicesiniciaes

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.

IEC(Nl)( 1+ 1) = IEC(Nl)(t) ta (t) l]EC(Nl)(t)_ IEC [7-15]

donde se recdcula € vaor de indice de un grupo de variables I teniendo en cuenta una
tasa de aprendizge a y la diferencia entre € indice resultante de la evduacion 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.

lIEC(Nl)(t)_ Ie [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 cuent