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RESUMEN

La teoria de conjuntos difusos ofrece un puente entre el procesamiento simbélico y el numérico que per-
mite el uso de conceptos cualitativos Gtiles en el proceso de toma de decisiones relacionadas con la gestién
del riesgo sismico y, en general, con la gestion del riesgo de desastres. Su utilizacién en la evaluacion del
riesgo sismico es necesaria en el caso en que los datos para aplicar un método de evaluacién convencional
del riesgo no estén disponibles o sean insuficientes. Una posible solucién, considerada en este articulo,
consiste en sustituir la informacién que falta por la opinién de expertos y en procesar las variables cualita-
tivas y las calificaciones lingiiisticas que se obtengan de dichas opiniones en lugar de valores numéricos.
El procesamiento se realiza utilizando la teoria de conjuntos difusos. Para lograr una gestion eficaz, el
riesgo se debe definir como las posibles consecuencias fisicas, econémicas, sociales y ambientales que
pueden ocurrir en un periodo de tiempo determinado debido a fenémenos peligrosos. Desde esta pers-
pectiva holistica, y utilizando la teoria de conjuntos difusos, el método numérico propuesto calcula un
nivel de riesgo fisico y un nivel de agravamiento relacionado con las condiciones de fragilidad social y
falta de resiliencia, para determinar un nivel de riesgo total. En el articulo se incluyen 2 ejemplos de
aplicaciéon del método propuesto y los resultados obtenidos se comparan con los correspondientes a un

método convencional de evaluacién holistica.
© 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los
derechos reservados.

Numerical method for the holistic evaluation of the seismic risk based on the
fuzzy sets theory

ABSTRACT

The fuzzy set theory offers a bridge between the symbolic and numerical processing, allowing managing
qualitative concepts useful in the decision-making process related to the seismic risk management and,
in general, to the disaster risk management. Its use in the seismic risk evaluation is necessary in the cases
where the data required to apply a conventional method of assessing risk are not available or are insuf-
ficient. One possible solution, considered in this article, is to replace the missing information by expert
opinions and to process the resulting qualitative variables and linguistic qualifications instead of numeri-
cal values. This process is based on the fuzzy set theory. In order to achieve an effective management, the
risk must be defined as the potential physical, economic, social and environmental consequences which
occur due to hazards in a given period of time. From this holistic perspective and using the fuzzy set
theory, the proposed numerical method calculates a level of the physical risk and level of the aggravating
conditions related to social fragility and to the lack of resilience, to determine a total risk level. In the
article are included two examples of application of the proposed method and the obtained results are
compared with those corresponding to a conventional method of holistic evaluation.
© 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.
All rights reserved.

* Autor para correspondencia.

Correoselectrénicos: liliana@cimne.upc.edu (M.L. Carrefio), alex_barbat@upc.edu (A.H. Barbat), odcardona@unal.edu.co (0.D. Cardona).

0213-1315/$ - see front matter © 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.

http://dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2012.10.002


dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2012.10.002
www.elsevier.es/rimni
mailto:liliana@cimne.upc.edu
mailto:alex_barbat@upc.edu
mailto:odcardona@unal.edu.co
dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2012.10.002

26 M.L. Carrefio et al / Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. 2014;30(1):25-34

1. Introduccién

Los grandes avances en cuanto a hardware y software com-
putacional han permitido el desarrollo de nuevos métodos no
convencionales de procesamiento de datos y simulacién. Uno de
estos métodos es la inteligencia computacional o artificial (soft
computing o artificial intelligence, en inglés), que es un enfoque
emergente de la computacién que tiene un paralelo notable con
la capacidad de la mente humana de razonar y de aprender en
un ambiente de incertidumbre e imprecisioén [1]. Las principales
herramientas de la inteligencia computacional son la légica difusa,
la computacién neuronal y los algoritmos genéticos. Las princi-
pales caracteristicas del procesamiento numérico en el marco de
la inteligencia computacional son: a)utilizacién de conocimien-
tos y opiniones de expertos; b)uso de modelos computacionales
inspirados en la biologia; c)aplicacion de técnicas de optimi-
zacion; d)utilizacién del calculo numérico; e)incorporacién de
modelos de aprendizaje libre; f) procesamiento de un gran volu-
men de datos que lleva a resultados sintéticos, y g)fiabilidad
[2].

Un conjunto difuso es un conjunto sin un limite definido, es
decir, la transicién entre «pertenecer al conjunto» y «no pertene-
cer al conjunto» es gradual; esta transiciéon suave es caracterizada
por una funcién de pertenencia. Las funciones de pertenencia defi-
nen para cada elemento X el grado en que X pertenece a un conjunto
determinado. Esta funcién toma valores en el intervalo [0,1], siendo
1 el valor correspondiente a la mixima pertenencia. Los conjuntos
definidos de forma imprecisa o difusa juegan un papel importante
en el pensamiento humano, particularmente en los dominios del
reconocimiento de patrones, de la comunicacién de la informacién
y de la abstraccién [2-5].

El razonamiento con légica difusa no es exacto, puesto que se
hace de acuerdo con premisas e implicaciones difusas y las con-
clusiones que se obtienen son igualmente difusas [6]. Para dar una
base conceptual a este razonamiento se introdujo el concepto de
variable lingiiistica [4], cuyos valores son palabras u oraciones en
un lenguaje natural o artificial.

La motivacion para el uso de palabras o de oraciones en lugar
de ntimeros es la existencia de variables que involucran grandes
imprecisiones que impiden su caracterizaciéon mediante valores
numéricos [6]. Los conjuntos difusos, con sus funciones de perte-
nencia, dan flexibilidad a la modelizacién utilizando expresiones
lingiiisticas, tales como «mucho», «poco», «leve», «severo», «<escaso»,
«suficiente», «caliente», «frio», «jovenn, «viejo», etc. Estos conjuntos
surgieron de la necesidad de solucionar problemas complejos con
informacién imprecisa, para los cuales la matematica y la légica
tradicionales no son suficientes. La l6gica difusa permite trasla-
dar sentencias sofisticadas del lenguaje natural a un formalismo
matematico.

En este articulo proponemos la utilizacién de la teoria de
los conjuntos difusos en el campo de la evaluacién del riesgo
sismico. Dicho riesgo se puede definir como las posibles conse-
cuencias econémicas, sociales y ambientales de un evento sismico
que puede ocurrir en un periodo determinado de tiempo. En el
pasado, el riesgo sismico se ha definido de una manera fragmen-
taria, de acuerdo a cada disciplina cientifica involucrada en su
evaluacién [7], y en las Gltimas décadas se han desarrollado varias
metodologias que evalGan el riesgo desde diferentes perspecti-
vas. Contrariamente a esta visién fragmentaria, en este trabajo
hemos optado por realizar una evaluacién multidisciplinar que
tenga en cuenta, por una parte, el dafio fisico esperado en las
estructuras e infraestructuras, el nidmero de victimas y las pér-
didas econémicas (efectos estos denominados de primer orden
en el esquema de la figura 1), pero también las condiciones rela-
cionadas con la fragilidad social y la falta de resiliencia de las
comunidades que favorecen que se produzcan efectos de segundo

orden cuando un terremoto golpea un centro urbano [8-12]. Este
enfoque, denominado holistico, estd esquematizado conceptual-
mente en la figura 1.

Desde el marco conceptual de la evaluacién holistica del riesgo
de la figura 1 se puede observar que el riesgo es funcién de un
conjunto de factores de vulnerabilidad &;, algunos de ellos caracteri-
zando la vulnerabilidad fisicay otros que conforman las condiciones
de vulnerabilidad del contexto. La vulnerabilidad fisica caracte-
riza la susceptibilidad de los elementos expuestos a sufrir dafio,
teniendo en cuenta las intensidades potenciales, I, de los sismos en
un periodo de tiempo t. La vulnerabilidad del contexto depende de
la fragilidad social y de la falta de resiliencia de los sistemas urbanos
propensos a desastres.

En estudios anteriores ha sido habitual evaluar el riesgo tni-
camente en términos fisicos, dado que la vulnerabilidad social es
dificil de evaluar cuantitativamente [ 14-16]. Sin embargo, también
existen estudios que han conseguido tener en cuenta no solo los
aspectos fisicos de riesgo, sino también los aspectos no técnicos,
que incluyen la capacidad econémica de la comunidad, la capaci-
dad de autoproteccién de la poblacién, la estructura social y sus
niveles de organizacién y la gobirnanza, entre otros, es decir, rea-
lizan una evaluacién holistica del riesgo [9-12,17,18]. En estos
estudios, la evaluacién holistica se ha llevado a cabo mediante el
uso de indicadores compuestos y su objetivo primordial era obte-
ner los resultados en una forma que permitiera guiar la toma de
decisiones en la gestién de riesgos, ayudando a identificar las zonas
criticas de una ciudad y su vulnerabilidad desde la perspectiva de
diferentes disciplinas.

Como alternativa, en el presente articulo, en la integracion de
los datos y en la modelizacién de la vulnerabilidad y del riesgo se
utilizan enfoques mas avanzados, con base en la légica difusa y
en los sistemas expertos que permiten trabajar directamente con
los valores cualitativos de los datos. Este tratamiento numérico
proporciona una herramienta mas flexible en los casos en que la
informacién no esta disponible o esta incompleta, pero preservando
el marco conceptual, holistico, de las metodologias anteriores. De
esta manera, la informacién que no esté disponible puede ser susti-
tuida por la opinién cualitativa de expertos locales del area urbana
estudiada.
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Figura 1. Marco conceptual de un enfoque holistico para la evaluacién del riesgo de
desastres. I es la intensidad del evento, V es la vulnerabilidad y ¢; son los factores de
vulnerabilidad [6-13].



M.L. Carrefio et al / Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. 2014;30(1):25-34 27

2. Método convencional para la evaluacién holistica
del riesgo sismico

La evaluacién holistica del riesgo con base en indicadores per-
mite calcular un indice de riesgo total, Ry, que se obtiene afectando
el indice de riesgo fisico, Rr, por medio de un coeficiente F que
depende de las condiciones de fragilidad socioeconémica y de la
falta de resiliencia de la comunidad [9-12,17,18].

RTZRF(]-l-F) (1)

La ecuacion (1) es conocida en el ambito de la evaluacién del riesgo
de desastres como la ecuacién de Moncho’s. El riesgo fisico, R, es
evaluado utilizando la siguiente ecuacién:

p
Rp = Z oy WRRK FRrrk (2)

donde Fgp, son los factores del riesgo fisico, wgg, son los pesos de
dichos factores y p es el niimero total de factores considerados en
el calculo. El coeficiente F depende de la suma ponderada de un
conjunto de factores agravantes asociados a la fragilidad socioeco-
némica de la comunidad, Fg;, y a la falta de resiliencia del contexto
expuesto, Fgg;:

m n
F= Zi: Wrsi Frsi + Zj=1WFRj Frg; (3)

siendo Wgs; y Wrj los pesos de cada uno de estos factores,y my n
los nimeros totales de descriptores de la fragilidad social y la falta
de resiliencia, respectivamente.

Los descriptores del riesgo fisico, de fragilidad y de falta de
resiliencia utilizados en la evaluacién holistica del riesgo tienen
distintas unidades. Para estandarizar el valor bruto de los descrip-
tores, transformandolos en valores conmensurables, en los estudios
anteriores [9-12,18,19] se ha optado por el uso funciones de trans-
formacién que tienen el patrén que se muestra en la figura 2. Dichas
funciones tienen como objetivo el calculo de los factores de riesgo
fisico, Frry, y de los factores agravantes, Fgs; y Frgj, a partir de sus
correspondientes descriptores. En el modelo de funcién de trans-
formacién de la figura 2, en el eje x se representan los valores de los
descriptores, X, mientras que el valor del factor (de riesgo fisico o de
agravamiento) estd en el eje y, tomando valores entre 0y 1. Los valo-
res limites, Xin ¥ Xmax, Se definen teniendo en cuenta la opinién
de expertos y la informacidn existente sobre desastres pasados. En
el caso de los descriptores de falta de resiliencia, la funcién tiene
forma decreciente, de modo que el mayor valor del indicador de un

o o o 9
o N ™ w©
. T T

Factor de riesgo o agravamiento
o
(6]

max

Indicador

Figura 2. Modelo para las funciones de transformacion.

menor valor de agravamiento. La figura 3 muestra algunos ejemplos
de funciones de transformacién utilizadas.

La figura 4 muestra el proceso de calculo del indice de riesgo
total, Ry, para las diferentes zonas de andlisis del area urbana,
las cuales pueden ser distritos, municipalidades, comunas o loca-
lidades. En el procedimiento de evaluacién holistica original, los
descriptores de riesgo fisico, Xzg, se han obtenido a partir de eva-
luaciones previas del riesgo fisico realizadas en la zona urbana. Los
descriptores de agravamiento, Xrs; Y Xrgj, Se obtienen utilizando las
bases de datos existentes sobre la zona urbana estudiada. Los des-
criptores incluidos en la figura 4 fueron seleccionados como los mas
significativos para cada categoria; sin embargo, pueden ser cambia-
dos por otros de acuerdo con la disponibilidad de informacion para
cada caso de estudio.
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Figura 3. Ejemplos de funciones de transformacién: a) area destruida; b) tasa de
mortalidad, y ¢) camas hospitalarias.
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Xrr1 |Area destruida WRF1
Xgeo |Fallecidos WwRF2
Xges | Heridos WRF3
Xrr4 |Dafio en acueducto WRF4
Xgres | Dafio en red de gas WREs > | R, |Riesgo fisico
Xrrs |Redes eléctricas caidas WRFe
Xre7_|Subestaciones eléctricas afectadas | VRF7
Xrrs | Dafio en red vial WRFg
Xrs1 |Barrios marginales =]
Xpso |Tasa de mortalidad WESD
Xrss |Tasa de delincuencia WEs3
Xrsq |Disparidad social WESH
Xrss |Densidad de poblacion WES5
Xrr1 |Camas hospitalarias WeRs > | F | Agravamiento
Xrrz |Recurso humano en salud WERD
Xrrs |Espacio publico WER3
Xrrs |Personal de rescate WER4
Xers |Nivel de desarrollo WERS
Xrre |Operatividad en emergencia WERG

Pertenencia

Figura 4. Descriptores del riesgo sismico fisico, de la fragilidad social y de la falta
de resiliencia, sus pesos y el célculo del riesgo total.

Los pesos de los factores del riesgo fisico, wgg, y 10s pesos de los
factores de la fragilidad social y la falta de resiliencia, wgs; y Wgg;, se
calculan por medio del proceso analitico jerarquico [9,12,19].

La robustez de esta metodologia ha sido estudiada evaluando la
incertidumbre de los valores y la sensibilidad a cambiar los valores
de los pesos y las funciones de transformacién [17,18].

3. Método numérico propuesto para la evaluacion holistica
del riesgo sismico

Para resolver el problema de evaluacién holistica del riesgo se
propone un método alternativo al convencional descrito en la sec-
cién 2. Su objetivo es proporcionar una herramienta mas flexible en
los casos en que la informacién requerida por el método conven-
cional original no esté disponible o sea incompleta; en tales casos
se utiliza la opinién de expertos y los conjuntos difusos en lugar de
indices. Al igual que en el método original, los pesos son asignados
mediante la aplicacién del proceso analitico jerarquico [19].

Los descriptores utilizados y la secuencia de los calculos son
similares a los del proceso original descrito en la figura 4. Sin
embargo, en el método propuesto, los descriptores de riesgo fisico
—que se debian obtener a partir de estudios anteriores— y los
descriptores de agravamiento —que eran informacién obtenida de
bases de datos— pueden ser sustituidos por la opinién de expertos

locales. Es decir, ahora la evaluacién puede partir de calificaciones
lingiliisticas en lugar de valores numéricos. Usando calificacio-
nes como «muy bajo», «bajo», «medio», «alto» y «muy alto», los
descriptores son evaluados para calcular el riesgo total en la ciudad.

La calificacién para cada descriptor es obtenida por medio de
conjuntos difusos; el nivel de riesgo fisico se denomina Lgg;, y el
nivel de agravamiento se denomina L. Para cada descriptor se
definen, basandose en la opinién de expertos, funciones de perte-
nencia para los 5 niveles de riesgo fisico, (g, y de agravamiento,
uir. Se dan aqui 3 ejemplos. La figura 5 muestra las funciones
de pertenencia para los conjuntos difusos que corresponden
al descriptor de riesgo fisico «area destruida», Xgr;. La figura 6
muestra las funciones de pertenencia para los niveles de agrava-
miento correspondientes al descriptor de fragilidad social «tasa de
mortalidad», Xgsy. Asimismo, la figura 7 muestra las funciones
de pertenencia para los niveles de agravamiento correspondientes
al descriptor de falta de resiliencia «camas hospitalarias», Xgg;.

Si se dispone de informacién en forma de escenarios de pérdidas
potenciales, asi como de informacién sobre la fragilidad social y la
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Figura 8. Funciones de pertenencia ponderadas para el calculo del coeficiente de
agravamiento.

falta de resiliencia del centro urbano, se pueden usar estos valo-
res; concretamente, al comparar dichos valores con la abscisa del
centroide de la funcién de pertenencia de cada nivel, se define un
nivel de riesgo o de agravamiento. Si esta informacién no existe, se
asigna a cada descriptor el nivel de riesgo fisico o de agravamiento
mediante la opinion de expertos.

Usando las funciones de pertenencia, a partir de las califica-
ciones dadas al grupo de descriptores se obtiene un indice y una
calificacion de riesgo mediante la unién de los descriptores y la
posterior defusificacion, aplicando el método del centroide de area.

La unién de las calificaciones de los descriptores de riesgo fisico,
Urr (Xgr), se define como el maximo de las funciones de pertenencia
W, ponderadas con los pesos w, correspondientes al nivel de riesgo
Lgr de cada descriptor Xggy.

1RF(XgF) = max (Wget faige1 (Lre1), o W MigE, (Lrre) (4)

donde pgp es la funcién de pertenencia del descriptor de riesgo
fisico k para el nivel Lgr, y Wgp, es el peso de cada descriptor. El
indice de riesgo fisico, Rf, se calcula como la abscisa del centroide
del area bajo la curva calculada mediante la ecuacion (4).

Rr = [max (Wgp1 frrr1 (LRF1) 5 -+o> WrEk MLrFK (LRFK))]centroid (5)

De acuerdo con el indice calculado se asigna un nivel de riesgo
fisico mediante variables lingiiisticas.

El coeficiente de agravamiento, F, se evaltia mediante un proceso
similar, partiendo de la unién de las calificaciones de los descripto-
res de fragilidad social y falta de resiliencia ut(Xgs,Xrr ). Las funciones
de pertenencia, i, son ponderadas con los pesos w, correspondien-
tes al nivel de agravamiento Ly de cada descriptor Xgs; y Xgj,

1tF (Xes, Xer) = max (West piet (Le1) , -, Wegj iy (L) ) (6)
F = [max (Wrs; terr1 (Le1) s - Wrgi Heri (Lei)centroid (7

donde uf es la funcién de pertenencia del descriptor de agrava-
miento al nivel Lr, y Wgs; Y Wrg; son los pesos de cada descriptor.

En las figuras 8 y 9 se ejemplifica el proceso de calculo del coefi-
ciente de agravamiento mediante el método numérico propuesto.
La figura 8 muestra las calificaciones de los descriptores de fra-
gilidad social y de falta de resiliencia ponderadas por los pesos
correspondientes. La figura 9 muestra la unién de las funciones de
pertenencia ponderadas. El proceso de desfusificacién consiste en
el calculo de la abscisa de la superficie obtenida.

Las figuras 10y 11 muestran las funciones de pertenencia usadas
para obtener los niveles de riesgo y agravamiento a partir de los
indices calculados.

Finalmente, el riesgo total, R, se calcula aplicando a las califica-
ciones de riesgo fisico y agravamiento obtenidas una base de reglas

Peso

0,08 -

0,06 -
0,04
0,02

0 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
F=0,64
Coeficiente de agravamiento

Figura 9. Célculo del coeficiente de agravamiento, unién y desfusificacién.
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Figura 10. Funciones de pertenencia para los niveles de riesgo (bajo, medio-bajo,
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bajo, medio-alto, alto y muy alto).
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légicas difusa que consiste en una colecciéon de reglas logicas del
tipo «SI-ENTONCES». Dicho calculo es el mas frecuentemente utili-
zadoenlas aplicaciones practicas [2-6] y su uso es necesario cuando
las dependencias entre las variables son imprecisas o cuando no se
requiere un alto grado de precisién [3]. En este caso, los niveles
de riesgo/agravamiento que se utilizan son: «bajo», «<medio-bajo»,
«medio-alto», «alto» y «muy alto». La base de reglas difusas utilizada
se muestra en la tabla 1.

Aplicandolabase dereglaslégicas delatabla 1 se agravaelriesgo
fisico. Por ejemplo: SI se tiene un nivel de riesgo fisico «bajo» y un
nivel de agravamiento «alto», ENTONCES se obtendra un nivel de
riesgo total «medio-bajo». Otro ejemplo de aplicacién: SI el nivel
de riesgo fisico es «<medio-alto» y el nivel de agravamiento es «muy
alto», ENTONCES el nivel de riesgo total sera «muy alto».

Obviamente, los resultados obtenidos aplicando la metodologia
propuesta y la original no coincidiran, pero el propésito de este
articulo tampoco era este. La intencién era proponer un método de
evaluacién holistica del riesgo de una ciudad que sirva para comen-
zar a identificar las areas de mas riesgo total del area urbana, pero
en los casos en los que existe poca informacién o la informacién es
de dudosa calidad. Y, en realidad, esta es la situacién que se vive en
la gran mayoria de las zonas urbanas.

4. Casos de estudio
4.1. Barcelona, Espafia

La ciudad de Barcelona estd subdividida en 10 distritos y
248 zonas estadisticas pequefias (ZEP) (fig. 12). El riesgo fisico

Figura 12. Divisién administrativa de la ciudad de Barcelona.

Tabla 1
Base de reglas difusas usadas para evaluar el riesgo total

se calculé utilizando un escenario de riesgo sismico probabilista
[20-24] considerando las 248 ZEP. El agravamiento es calculado
para cada distrito.

La figura 13 presenta los resultados para el nivel de riesgo
fisico obtenidos para las 248 ZEP de Barcelona; la mayor parte
de la ciudad presenta un nivel «medio-bajo» (142 ZEP) y «bajo»
(85 ZEP) de riesgo fisico; 8 zonas en los distritos de Sant Marti y
Ciutat Vella presentan nivel «medio-alto» y 13 zonas del distrito
de Ciutat Vella presentan un nivel «alto» de riesgo fisico sismico.
Las figuras 14 y 15 muestran los resultados obtenidos para el
coeficiente de agravamiento y su correspondiente nivel para
cada uno de los distritos de Barcelona. La peor situacion, segin
estos resultados, es para el distrito de Sant Marti, mientras que el
distrito con el menor agravamiento es el de Sarria-Sant Gervasi.
Los niveles de riesgo total obtenidos se presentan en la figura 16,
donde se observa como la mayor parte de Barcelona (136 ZEP)
tiene un nivel medio-alto de riesgo total y 77 ZEP tienen un nivel
medio-bajo.

Comparando los resultados obtenidos aplicando la metodologia
convencional original y la propuesta se observa que, cuando se
aplica la metodologia propuesta, el riesgo fisico presenta niveles

Riesgo fisico
Metodologia propuesta
[ ]Bajo
[ ] Medio-bajo
[[] Medio-alto
[ Alto .
B Muy alto

b)

Riesgo fisico, Rr
Metodologia original

[ ] Bajo[0-0,09]
[ Medio-bajo [0,10-0,19]
[777] Medio-alto [0,20-0,29] -
[ Alto [0,30-0,44] <
I Muy alto [0,45-1,00]

Figura 13. Niveles de riesgo fisico para Barcelona: a) metodologia propuesta;
b) metodologia original [12,13,17].
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Alto Alto Alto Muy alto Muy alto Muy alto
Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto
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Figura 14. Coeficiente de agravamiento calculado para los distritos de Barcelona:
a) metodologia propuesta; b) metodologia original [12,13,17].

a)

Agravamiento

Metodologia propuesta
[ Bajo

[] Medio-bajo

7] Medio-alto

Alto <

= Muy alto

b)

<
Coeficiente de agravamiento,}*
Metodologia original
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I Muy alto [0,65 - 1,00] “/

Figura 15. Nivel de agravamiento calculado paralos distritos de Barcelona: a) meto-
dologia propuesta; b) metodologia original [12,13,17].

Riesgo total
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|:| Bajo
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[ Medio-alto
[ Alto
I Muy alto

Riesgo total, R
Metodologia original
[ 1Bajo [0-0,14] (
[ IMedio-bajo [0,15-0,29]
[ Medio-alto [0,30-0,44] "
[ Alto [0,45-0,69] 2 4
I Muy alto [0,70-1,00]. v/

Figura 16. Niveles de riesgo total para Barcelona: a) metodologia propuesta;
b) metodologia original [12,13,17].

mas altos y que se producen mayores diferencias entre los
niveles de riesgo calculado en las diferentes zonas de la ciudad.

Por otro lado, los niveles de agravamiento tienen, en general, un
nivel mayor que los obtenidos con la metodologia original, excepto
en el caso de los distritos de Sant Marti, Sant Andreu y Nou Barris,
que muestran el mismo nivel de agravamiento en el caso de las
2 metodologias. La clasificacion de los distritos de acuerdo con el
coeficiente de agravamiento es similar en las 2 metodologias. Por
consiguiente, el nivel de riesgo total tiene una tendencia similar al
riesgo fisico: tiene niveles mas altos y muestra mayores diferencias
entre las zonas de la ciudad.

Por las diferencias observadas entre los resultados obtenidos
con las 2 metodologias, se puede afirmar que la metodologia pro-
puesta da una buena primera vision holistica del riesgo sismico de
Barcelona, permitiendo identificar las zonas mas problematicas.

4.2. Bogotd, Colombia

Bogota esta dividida en 20 localidades, las cuales presentan cla-
ras competencias en financiamiento y aplicacién de recursos. En la
simulacién realizada se han tenido en cuenta 19 de ellas, ya que
la localidad Sumapaz corresponde a un area rural (fig. 17). Estas
localidades se subdividen en 117 unidades mds pequeifias llamadas
unidades de planeamiento zonal (UPZ).

La figura 18 muestra los resultados calculados para los nive-
les de riesgo fisico para las 117 UPZ de Bogota considerando un
escenario de riesgo sismico existente [25]. La mayor parte de la
ciudad presenta un nivel de riesgo fisico medio-alto (64 UPZ) o alto
(41 UPZ).

Las figuras 19 y 20 muestran los resultados para el coeficiente
de agravamiento para las diferentes localidades de la ciudad. Se
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Figura 18. Niveles de riesgo fisico obtenidos para Bogota: a) metodologia pro-
puesta; b) metodologia original [12,13,17].
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Figura 19. Clasificacién del coeficiente de agravamiento calculado para las locali-
dades de Bogota: a) metodologia propuesta; b) metodologia original [12,13,17].

observa que las localidades de la ciudad tienen niveles de agrava-
miento medio alto (las localidades de Antonio Narifio, Chapinero,
Usaquén y Teusaquillo) y alto (las demas).

En el caso de Bogota, algunos de los resultados obtenidos con
la metodologia basada en conjuntos difusos alcanzan un nivel de
riesgo mayor que el nivel obtenido con la metodologia original.
La clasificacién de las localidades de acuerdo con el coeficiente de
agravamiento es similar para las 2 metodologias. El riesgo total pre-
senta valores mas altos con la metodologia basada en conjuntos
difusos (fig. 21); el nivel de riesgo total es alto en 64 UPZ, mientras
que 41 UPZ es muy alto.

De la comparacién de resultados obtenidos con las 2 metodolo-
gias, se puede afirmar que la metodologia propuesta da una buena
aproximacion holistica del riesgo sismico de Bogota, permitiendo
identificar las zonas que son mas problematicas, manteniendo la
clasificaciéon de los resultado obtenidos.

5. Conclusiones

En este articulo se propone una metodologia para la evaluacién
holistica del riesgo sismico que utiliza la teoria de los conjuntos
difusos. La metodologia permite considerar el efecto del riesgo
sismico fisico asi como su agravamiento por condiciones socioe-
condémicas y de falta de resiliencia de la zona urbana estudiada; los
resultados que se obtienen son el nivel de riesgo fisico, el nivel de
agravamiento y el nivel de riesgo total. La metodologia propuesta



M.L. Carrefio et al / Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. 2014;30(1):25-34 33
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Figura 20. Coeficiente de agravamiento obtenido para las localidades de Bogota:
a) metodologia propuesta; b) metodologia original [12,13,17].

es util en aquellos casos en los que la informacién necesaria para
aplicar el método de evaluacion holistica del riesgo con base en
indicadores no esta disponible o es insuficiente. En tales casos, la
informacién que falta es sustituida por la opinién de expertos y es
procesada mediante la utilizacién de conjuntos difusos. A pesar de
que el modelo y el método de calculo propuestos no pueden pro-
porcionar resultados tan precisos como en el caso en que se dispone
de datos suficientes y de calidad, el presente método facilita la ges-
tion integral del riesgo por parte de los actores involucrados en la
toma de decisiones acerca de la reduccién del riesgo.

Los resultados obtenidos con la metodologia propuesta en este
articulo parten de datos subjetivos, por lo que, en cierta forma, los
resultados obtenidos también tienen un cierto grado de subjetivi-
dad. Por esto, es importante resaltar que si la zona urbana estudiada
cuenta con buena informacién en cantidad, calidad y detalles y si
esta estd disponible, es recomendable utilizar la metodologia con-
vencional original para la evaluacién holistica del riesgo propuesta
anteriormente [9,12,24]. La metodologia que se propone aqui da
un primer paso hacia una evaluacién holistica en aquellos casos en
que no se disponga de toda la informacién necesaria. La similitud
en las clasificaciones del coeficiente de agravamiento obtenido con
las 2 metodologias para las zonas administrativas en las que se
subdivide una ciudad nos indica que la metodologia basada en
conjuntos difusos proporciona una buena aproximacion.

El método propuesto se ha aplicado en este trabajo a la eva-
luacién holistica del riesgo sismico de las ciudades de Barcelona
(Espafia)y Bogota (Colombia). Los resultados obtenidos han demos-
trado que el método es robusto y permite identificar los aspectos y
las caracteristicas mas relevantes del riesgo sismico de las ciudades,

a)

Riesgo total, Rt
Metodologia propuesta
[ I Bajo

[ Medio-bajo

[ Medio-alto

[ Alto

I Muy alto

b)

Riesgo total, Rt
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Medio-bajo [0,15-0,29]
Medio-alto [0,30-0,44]

[ Alto [0,45-0,69]

I Muy alto [0,70-1,00]

Figura 21. Nivel de riesgo total para Bogota: a) metodologia propuesta; b) metodo-
logia original [12,13,17].

sin la necesidad de un analisis o interpretacién adicional de resulta-
dos. Dichos resultados permiten concluir que, en general, el riesgo
fisico es mayor en Bogota que en Barcelona, lo que refleja la ame-
naza sismica medio-alta en el caso de Bogota y la amenaza sismica
medio-baja de Barcelona. El nivel de agravamiento es, en prome-
dio, un nivel mas bajo en Barcelona que en Bogota y, finalmente, el
riesgo total es notablemente mas alto en Bogota que en Barcelona.
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