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Resumen

En el presente trabajo se presenta una metodologia para evaluar la vulnerabilidad
sismica de las estructuras en un area especifica. Mediante un método simplificado
de inferencia se obtiene una estimacién de las condiciones de las estructuras para re-
comendar una rehabilitacién o bien un analisis detallado. El procedimiento se basa en
la aplicacién de diferentes esquemas de muestreo sobre la zona de estudio considerada
como la poblacién objetivo. La condicién estimada para las estructuras en la mues-
tra es comparada con la condicién observada del censo de la poblacién total, con la
intencién de mostrar que el procedimiento es econémico y confiable. Adicionalmente
se presenta un método para el cdlculo y la asignaciéon de un indice de Vulnerabilidad
(Iv).

Posteriormente este IV se utiliza para la construcciéon de mapas de vulnerabilidad.
Se pretende ademas que los resultados aqui obtenidos contribuyan a la implementacion
de estudios futuros sobre riesgo sismico.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, riesgo sismico, inferencia, muestreo.

Abstract

This work presents a methodology to assess the seismic vulnerability of a set of
structures over a specific region. Using a simplified inference method we estimate the
conditions of the structures in order to recommend either rehabilitation or a detailed
analysis. The procedure is based on the implementation of different sampling schemes
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to the region surveyed considered as the objective population. The estimated condi-
tion for sampled structures is compared with the condition observed in the objective
population census, in order to show that the procedure is reliable and economic. In
addition we present a method to evaluate and assign a vulnerability index (VI). Then
this VI is used to design vulnerability maps. In addition we assume that the results
yielded here will contribute to implement future seismic risk studies.

Keywords: Seismic vulnerability, seismic risk, inference, sampling.

Mathematics Subject Classification: 62D05.

1 Introduccion

La mayor parte de las pérdidas tanto econdémicas como de vidas humanas ocasionadas
por un terremoto, se deben a un comportamiento inadecuado de algunas estructuras al
ser sometidas al movimiento del terreno en si, ocasionando colapsos parciales e incluso
totales. En regiones donde los terremotos son frecuentes, existen mayores posibilidades
para identificar los fendmenos sismicos y sus efectos sobre las estructuras. Sin embargo,
sélo los edificios nuevos son construidos de acuerdo a reglamentaciones vigentes, los cuales
representan un pequeno porcentaje del total de las estructuras existentes. Es por esto que
resulta importante mejorar el comportamiento sismico de las estructuras no construidas
recientemente para asi mitigar las pérdidas posibles.

La vulnerabilidad sismica se define como el grado del dafio ocasionado por un sismo de
cierta intensidad. El interés principal de los estudios de vulnerabilidad es determinar los
factores de riesgo sismico, definidos en base a el grado de pérdidas esperadas que sufren
las estructuras durante el lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accién sismica.
Existen dos formas de reducir el riesgo sismico. Una de estas consiste en identificar las
estructuras ubicadas en sitios de bajo riesgo, lo cual es posible para estructuras cons-
truidas en lugares donde es factible llevar a cabo una planificacién urbana adecuada. La
segunda de estas consiste en modificar la vulnerabilidad de las estructuras (Guillén 2005),
mejorando las condiciones mediante tareas de reforzamiento y rehabilitacion en base a la
disponibilidad econémica y el riesgo asumido.

El primer paso para estimar la vulnerabilidad sismica es identificar los edificios con de-
ficiencias estructurales dentro de un area urbana, desarrollando o implementando técnicas
o procedimientos basados en modelos matemaéticos, inspeccién visual de las estructuras o
pruebas de laboratorio. La vulnerabilidad sismica de las estructuras puede ser estudia-
da de acuerdo a la vulnerabilidad observada; esto es la vulnerabilidad obtenida a partir
de la observacién de los danos sufridos y mediante andlisis estadisticos para algin tipo
especifico de estructuras. También es posible considerar la vulnerabilidad calculada, la
cual se obtiene a partir de andlisis cuantitativos mediante modelos estructurales o pruebas
experimentales.

En este trabajo se presenta un procedimiento econémico y confiable para construir
mapas de indices de vulnerabilidad de un conjunto de estructuras en un area determinada.
Se pretende minimizar costos y tiempo en el estudio de la vulnerabilidad sin reducir la
confiabilidad. El procedimiento consiste en seleccionar muestras sobre una base de datos
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de un sector de la llamada Colonia Roma en la Ciudad de México, la cual es considerada
como la poblacién objetivo. En esta region se localizan 67 manzanas con un total de
1439 estructuras (ver figura 1). Una cantidad considerable de estas han sufrido danos
severos en sismos ocurridos en el pasado. Esta base de datos se generé en la Universidad
Auténoma Metropolitana (Judrez el al 2003). Los resultados obtenidos en cada muestra
son comparados con los de la poblacién y la condicién sismica estimada se utiliza para
generar mapas de vulnerabilidad.
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Figura 1: Zona de Estudio en la Colonia Roma.

2 Metodologia

La metodologia utilizada para la identificacién y clasificacion de danos en las estructuras
se basé en la EMS (European Macrosismic Scale, Griintal, G., 1998). Mediante la cual se
registré informacion relacionada a la ubicacién de las estructuras, asi como a sus compo-
nentes estructurales y a la condicién externa de cada estructura.

Se utilizé la asignacién de la vulnerabilidad sismica, mediante la cual se identifican
las estructuras con grados de dafno desfavorables. Para esto se consideran cinco clases de
vulnerabilidad, como se muestra en la tabla 1, en donde la clase A es la mas alta y la F
es casi nula.

Clase de vulnerabilidad | Vulnerabilidad
Muy Alta
Alta
Media
Baja
Muy Baja
Casi Nula

HTEHO QW

Tabla 1: Clases de Vulnerabilidad segun la EME. (Arellano et al., 2002).

Adicionalmente en la base de datos arriba mencionada se registraron valores correspon-
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dientes a las variables presentadas en la tabla 2. Las variables que aparecen en negritas
son las que se considera que ejercen una mayor influencia en la clase de vulnerabilidad.

Numero de identificacién
Calle y numero

Entre (nombre de la calle)
Y (nombre de la calle)

Colonia

Niumero de niveles
Niumero de sotanos
Tipo de Terreno

Uso principal

Tipo de Cimentacién

Danos previos por sismos
Reparaciones anteriores
Seguridad de los elementos
no estructurales
Observaciones generales

CP Material Clase de vulnerabilidad
Delegacion Tipologia estructural | Grado de Dano
Ubicacion Sistema de Piso Fotografia

Colindancias Regularidad en planta | Manzana

Ano de Construccién

Regularidad vertical

Tabla 2: Variables en la Base de Datos.

2.1 Esquemas de muestreo

De la poblacién objetivo arriba descrita se tomaron muestras de acuerdo a los tres esque-
mas de muestreo utilizados con mayor frecuencia. Estos son, muestreo aleatorio simple,
muestreo sistemdatico y muestreo por conglomerados. Para cada uno de estos esquemas se
tomaron muestras a los niveles de confianza del 80%, 85%, 90% y 95%, con la intencién
de determinar cual esquema y nivel de confianza resultaba ser el mas representativo de
la poblacién. Para cada una de estas muestras se calcularon las proporciones observadas
en las muestras para cada una de las seis clases de vulnerabilidad (A a la F'). Posteri-
ormente se realizaron pruebas de significancia sobre las diferencias entre las proporciones
observadas en cada muestra y las proporciones calculadas sobre el total de la poblacion.

La determinacién del tamano de muestra para el muestreo aleatorio simple y para el
muestreo sistematico se obtuvo en base a:

0.25(Z4 /2)?
ng= —s——

(1)

e2

donde e es el error maximo admisible, el cual usualmente se toma como e = 0.05, y Z /2
es el valor de la distribucién normal estdndar correspondiente al nivel del (1 — «) x 100%
de confianza (Lohr, 2000).

Para el muestreo por conglomerados cada manzana fue considerada como un conglom-
erado. Inicialmente se seleccionaron de manera sistemdatica una cantidad determinada
de manzanas. Considerando que en la poblacion se observa un promedio de aproximada-
mente 20 estructuras por manzana, se determiné el niimero de manzanas a elegir para cada
nivel de confianza. Posteriormente se incluyeron en cada muestra todas las estructuras
encontradas en cada manzana seleccionada.
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2.2 Procedimiento de inferencia

La clase de vulnerabilidad para las estructuras no incluidas en las muestras se estimé
mediante el siguiente procedimiento.

En base a las proporciones obtenidas por muestreo sisteméatico al 95% de confianza
para cada clase de vulnerabilidad, se generaron ntmeros aleatorios entre 1 y 6, los cuales
corresponden a cada una de las clases de vulnerabilidad de la A a la F. Estos ntmeros
conforman los elementos de la matriz MV« Nmaz = (mv;;) donde ¢ = 1,..., Nm con
Nm el total de manzanas en la poblacion y j = 1,..., Nmaz, con Nmazx la cantidad
méxima de estructuras en una manzana. Se define ademads la matriz M = (m;;) también
de orden Nm x Nmazx, en donde,

1 si existe una estructura
mg; = .
K 0 sino

De tal forma que los elementos del renglén correspondiente a la manzana con el niimero
maximo de estructuras son todos igual a 1. En tanto que en los renglones restantes aparece
un 1 en donde se localiza una estructura y un 0 en cada uno de los elementos restantes.
Finalmente se calcula el producto elemento a elemento, llamado producto de Hadamard
(Searle, 1982), MV x M = {mv;jm;;}. Esta matriz resultante se utiliza para generar
mapas de vulnerabilidad, los cuales contendran una distribucién espacial de las clases de
vulnerabilidad similar a la de la poblacién.

2.3 Indice de vulnerabilidad

Para el cédlculo del indice de vulnerabilidad se consideraron los valores de las variables en
negritas en la tabla 2, denotados por k;. Adicionalmente, en base a un juicio experto a
cada variable se le asigné un peso w;,i = 1,...,q, los cuales indican la influencia que cada
una de estas tiene sobre la clase de vulnerabilidad. De donde el indice de vulnerabilidad
se define como:

1V = Z(kz’wz) (2)
=1

donde ¢ es el nimero de variables analizadas para cada estructura y » ;" w; = 1. De
la ecuacién (2) se tiene que, si el indice de vulnerabilidad aumenta, la estructura es més
vulnerable.

3 Resultados

Las diferencias entre las proporciones de las clases de vulnerabilidad en cada muestra y
estas mismas proporciones en la poblacién no resultaron ser significativas para niveles del
95% confianza. En tanto que para el 90% de confianza para el muestreo por conglomerados
en la clase de vulnerabilidad C' el valor del estadistico de prueba fue Z* = —2.09882 con
un valor P = 0.0358323 indicando que la diferencia es significativa. Para las clases de
vulnerabilidad restantes no se encontraron diferencias significativas. Para un nivel del 85%
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de confianza, la muestra obtenida mediante un muestreo por conglomerados, mostré que
para la clase de vulnerabilidad B la diferencia resulté ser significativa (Z* = —1.46924,
valor P = 0.141767). Para las clases restantes las diferencias no fueron significativas.
Finalmente para un nivel de confianza del 80% la muestra obtenida por conglomerados
observé diferencias significativas para las clases B (Z* = —1.61906, valor P = 0.105433),
C (Z* = 1.29074, valor P = 0.196792) , D (Z* = —1.51979, valor P = 0.128562) y F
(Z* = 1.41771, valor P = 0.156274). Para la muestra aleatoria simple solo se observé
significancia en la diferencia de la clase B (Z* = 1.69851, valor P = 0.0894109).

De lo anterior se tiene que para obtener muestras representativas se recomienda usar
niveles de confianza por arriba del 85%. Muestras sisteméticas y aleatorias simples a
un nivel del 80% de confianza se podrian sugerir en situaciones en las que se cuente con
recursos limitados.

En base al procedimiento arriba descrito, se infirieron los valores de la clase de vul-
nerabilidad correspondiente a las estructuras de la poblacion no incluidas en las muestras.
En la figura 2 se exhibe la distribucién por clases de vulnerabilidad para una seccién de la
poblacién analizada. En el panel de la izquierda se presentan las clases de vulnerabilidad
de seis manzanas obtenida del censo en la zona estudiada. En el panel de la derecha apare-
cen las clases de vulnerabilidad inferidas mediante esta metodologia. Se observa que no se
tiene la misma vulnerabilidad en ambas, pero son similares. Con base en resultados como
este se podrian asignar presupuestos para refuerzo de estructuras entre otros aspectos.

Observada Inferida

SIMBOLOGIA

| | E H |
sod
CLASEA CLASEB CLASEC CLASED CLASEE CLASEF

Figura 2: Mapa de vulnerabilidad inferida (izquierda) y vulnerabilidad observada
(derecha).

Mediante el procedimiento descrito en 2.2 se calcularon los indices de vulnerabilidad
inferidos. En la figura 3 se presenta los indices de vulnerabilidad calculados para una de
las manzanas estudiadas. Los valores asi obtenidos se podrian utilizar para estimar las
caracteristicas de las estructuras en poblaciones con valores similares a estos.
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Figura 3: Manzana inferida con sus correspondientes 1V.

4 Conclusiones

La metodologia aqui presentada permite hacer recomendaciones acerca del esquema y
tamano de muestra apropiado para hacer inferencias acerca de la vulnerabilidad sismica
de un grupo de estructuras.

Los resultados obtenidos han mostrado que muestras obtenidas mediante esquemas de
muestreo adecuados, proporcionan una representacion significativa de las caracteristica de
la poblacién. Por tanto, esta metodologia representa una opciéon econdémica y confiable
para generar mapas de vulnerabilidad. Informacién que puede ser tutil para la imple-
mentacion de estudios sobre planificacion urbana, o bien para determinar el monto de
costos de reparacion, asi como para mitigar danos.

La estructuras de la Colonia Roma observan homogeneidad en sus caracteristicas, ya
que en esta zona soélo existen dos tipos de estructura. Es por esto que los esquemas de
muestreo y niveles de confianza pueden diferir de los aqui propuestos para poblaciones no
homogéneas.
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