Impacto urbano del riesgo sismico:
mapas de danos esperables en las
construcciones’
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RESUMEN

Los mapas de probables efectos del riesgo
sismico son herramientas para la planifica-
cién urbana de zonas sismicas, que permi-
ten ordenar, complementdndolos con otros
instrumentos, el espacio urbano en cuanto
a localizacién de asentamientos humanos,
la infraestructura, las actividades producti-
vas y proponer medidas de organizacién de
la ciudad frente a la emergencia sismica. Han
sido construidos para la ciudad de San Juan,
Argentina, pero sus principios y procedi-
mientos metodolégicos pueden ser aplica-
dos, con las adaptaciones locales pertinentes,
en cualquier centro urbano con alto poten-
cial sismico.

SUMMARY
URBAN IMPACT OF THE SEISMIC RISK:
MAPS OF EXPECTABLE DAMAGES IN THE
BUILDINGS

Seismic Risk maps are tools for urban
planning of seismic zones, that let us mana-
ger the urban space, in relation to human
settlement location, infrastructure productive
activities and organization measures for the
city in the presence of seismic emergency.
They constitute the representation of spatial
location of probable risk effects for different
seismic intensities. They have been for the
city of San Juan, Argentina, but its principles
and methodological procedures can be
applied, whit the corresponding local
adaptations, on any other urban centre with
high seismic potential.




Introduccién
L as ciudades se encuentran expuestas a
sufrir severos dafios frente a eventos
naturales como el sismo, debido al proceso,
desordenado y cadtico del desarrollo urba-
no. Esta razén implica la necesidad no sélo
del estudio con profundidad del fenémeno
natural, sino también la de investigar sobre
los aspectos referentes a la relacién del sis-
mo con el conjunto del espacio urbano, para
poder evaluar su estado de riesgo y asi defi-
nir alternativas de ocupacién del espacio y
medidas adecuadas para su prevencion.
El trabajo de investigacion que da origen al
presente documento se enmarca dentro de
la ptica ambiental del desarrollo urbano,
entendiendo el medio ambiente como un
sistema en el que interactiia el conjunto de
los subsistemas: natural, artificial y socio-
cultural. En este contexto, las ciudades re-
presentan el mayor grado de artificializacién
del subsistema natural.
Cuando una ciudad se halla expuesta al ries-
go sismico, éste constituye un factor condi-
cionante de su soporte, que debe tenerse en
cuenta en todas las actividades que el hom-
bre realiza para evitar un impacto social y
econdmico negativo. Este impacto, que se
traduce en pérdidas y dafos (de vidas y bie-
nes), ademds puede alterar el normal desen-
volvimiento de todas las funciones urbanas.
Los mapas de riesgo sismico representan
herramientas que permiten disefiar y plani-
ficar el espacio urbano, tanto en lo referente
a la localizacién de asentamientos humanos,
infraestructura y actividades productivas,
como en lo relativo a medidas de organiza-

cién de la ciudad frente a la emergencia
sismica y constituyen la plasmacién grifica
de la localizacién espacial de probables efec-
tos del riesgo para distintas intensidades
sismicas de la escala Mercalli modificada.

Para la implementacién de este modelo
evaluativo hay que sefialar algunas implica-
clones requeridas: existencia de un banco de
datos actualizada sobre los elementos fisicos
de la estructura interna de la ciudad y un es-
tudio sobre microzonificacién sismica, que
permita contar con informacién detallada de
las caracteristicas sismolégicas de la zona. Su
utilizacién no demanda un complejo equi-
pamiento informdtico, y eso facilita la
aplicabilidad del modelo aun en aquellos mu-
nicipios con baja capacidad técnica. Importa
sefalar que, dentro del contexto latinoameri-
cano que nos incluye, hay un amplio espectro
de variacién en la situacién de los municipios
(econdémico, administrativo, institucional,
etc.), segun cada regién o pais, pero en to-
dos los casos la aplicacién de esta herramien-
ta de planificacién sélo estd condicionada a
la confiabilidad de la informacién disponi-
ble y a la existencia de una estructura operativa
y organizacional que la regule y posibilite.

El riesgo sismico urbano ha sido abordado
por investigadores de distintas disciplinas,
con diferentes puntos de vista y metedolo-
gfas, algunas con caracteristicas integrales que
consideran todo el espectro de variables fi-
sicas, socioeconomicas y culturales, en con-
traste con este modelo evaluativo que, sin
desconocer la importancia de un anilisis
holistico, s6lo aborda el aspecto fisico ur-
bano. Esta razén no sélo no lo invalida, sino
que lo potencia en sus posibilidades de apli-
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cacién, dado que puede constituir un
insumo de aquéllas.

Si bien la concepcién ambiental sobre la
problemdtica del sismo tiene caracterfsticas
integrales, aqui se tratan especificamente los
problemas urbanos de caricter fisico, deri-
vados del riesgo sismico, sin desconocer que
existe un componente de cardcter social no
abordado, en lo que se refiere a la construc-
cién de los mapas.

Otras metodologias basan el andlisis de la
evaluacién de dafios en un detallado estudio
sobre las tipologias estructurales: fundacio-
nes, estructura vertical, estructura horizon-
tal, tipo de cubiertas, posicién relativa de los
edificios, configuracién en planimetrfa, con-
figuracion en elevacién y otros pardmetros
que apuntan a una valoracién particulari-
zada de los niveles de dafios. La técnica
metodoldgica que aqui presentamos, por
su parte, s6lo considera la condicién de
sismorresistencia de los edificios, de acuer-
do con las normas constructivas bésicas para
zonas sismicas, categorizando los edificios
en sismorresistentes y no sismorresistentes,
sin desagregar el estudio tipoldgico. Su pro-
pésito, como un instrumento de la planifi-
cacion urbana frente a la emergencia sismica,
es identificar en plazos breves las dreas de
mayor riesgo de ocurrencia de dafios, y con
base en ellas realizar un andlisis pormenori-
zado, tendiente a la aplicacién de futuras es-
trategias de intervencién urbana.

Estos mapas de riesgo sismico han sido cons-
truidos para una ciudad en particular; sin
embargo, la validez de su metodologfa radi-
ca en la posibilidad de cuantificar y cualificar
los dafios para posteriormente espacializarlos

y contar con una visualizacién rdpida de las
dreas con probables dafios graves en las cons-
trucciones, ante la ocurrencia de un terre-
moto destructivo.

Cabe destacar que la planificacién preventi-
va complementa la planificacién de emergen-
cia, y la disminucién de los efectos del riesgo
sismico constituye el objetivo de la planifi-
cacién preventiva. Dado que estos efectos es-
tdn estrechamente asociados a factores
socioeconémicos y culturales, la prevencién
rebasa la esfera meramente técnica, y tiene
connotaciones integrales sobre la gestién ur-
bana.

Un plan de manejo del riesgo sismico debe
contar con la intervencién de los represen-
tantes de diferentes sectores de la sociedad y
con herramientas técnicas, como las estima-
ciones de dafios potenciales, que ayuden a
la reduccién de los efectos del sismo, con
miras a una sociedad mds segura contra este
desastre natural. La participacién organiza-
da de la sociedad cumple un rol positivo en
las labores de prevencién, y mds que un
dmbito de restriccién en la aplicabilidad del
modelo, se constituye en un factor genera-
dor de conciencia sismica.

Riesgo sismico: dafios esperables
en las construcciones

Conceptos de referencia y procedimientos
operativos para la confeccion de los mapas

“Riesgo Sismico es la probabilidad de ocurren-
cia y el relativo grado de severidad en un deter-
minado periodo de tiempo, del conjunto de
posibles efectos producido por un terremoto™.
(Imbessi, Giuseppe. 1987).




También puede entenderse como “la proba-
bilidad de pérdidas provocadas por la ac-
cién sismica”. (Giuliani, Hugo. 1989).
Los eventos sismicos no impactan uniforme-
mente en toda la extensién del drea urbana.
Por ello, se supone que cualquier tipo de
construccién puede sufrir cuatro estados de
dafios, de acuerdo con Grasés, José, 1990:

Tarra 1
ESTADOS DE DANOS

Estado de dafios -
descripcién

Designacion

DO Sin dafios; dafios leves en pa-
redes (fisuras, desconcha-

miento).

D1 Daios en elementos de ta-
biquerfa y otros no estructu-
rales. Dafios leves, reparables

en elementos estructurales.

D2 Edificacién condenada (pér-
dida total) aun cuando no

ocurra desplome.

D3 Ruina total o parcial.

La valoracién cuantitativa y cualitativa del
conjunto de efectos que producirian movi-
mientos sismicos de mayores intensidades,
con probabilidad de ocurrencia, contribu-
ye a medir el 7iesgo a que estd expuesta la
poblacién que habita en los diferentes sec-
tores del 4rea urbana considerada.

Como el propésito de la confeccién de los
mapas de dafios es obtener una rdpida vi-
sualizacién de las dreas que resultarian mds

afectadas, el nimero de viviendas sismorre-
sistentes (SR) y no sismorresistentes (no SR)
es, en general, la base que posibilita la esti-
macién de los dafios a las construcciones.
La tabla 1 permite establecer los porcentajes
de dafios, teniendo en cuenta la intensidad
del sismo estudiado. Los dafios irreparables,
representados por la sumade D2 + D3 enla
distribucién de dafios, conforman el nime-
ro y porcentaje de las viviendas que tendrian
probabilidad de quedar inutilizadas.

Los mapas de riesgo sismico se confeccio-
nan, en consecuencia, considerando los por-
centajes correspondientes a los dafios graves
o irreparables en las viviendas para sismos
de las intensidades analizadas, y establecien-
do rangos que categorizan esos porcentajes.
La sintesis de estos cdlculos se transfiere gra-
ficamente al plano de la ciudad, configuran-
do los mapas de dafios esperables.

El caso de la ciudad de San Juan,
Argentina

El caso de estudio estd referido a la ciudad de
San Juan, capital de la provincia homénima,
situada en una region drida del centro-oeste
de la Argentina, en el borde oriental de la
Cordillera de los Andes. Esta zona es la de
mayor actividad sismica del pafs, como lo de-
muestran los numerosos terremotos
destructivos que la han afectado en los ulti-
mos 100 afos, entre los que se destaca el te-
rremoto del 15 de enero de 1944, que
ocasioné la pérdida de 10.000 habitantes
(10% de la poblacién de ese momento), y
produjo la destruccién de la ciudad y afectd
la estructura integra de la provincia.

1S




1€

La experiencia, si bien negativa, fue aprove-
chada positivamente en su momento para
lograr la ciudad reconstruida de nuestros
dfas, que tiene alrededor de 360.000 habi-
tantes, un patrimonio habitacional de
aproximadamente 90.000 viviendas, de las
cuales el 63% han sido construidas bajo
normas de sismorresistencia, al igual que el
100% de los edificios institucionales; no
obstante, ain queda un 37% de viviendas
nO sismorresistentes que representan un por-
centaje relativamente alto, considerando el
riesgo sismico que tiene la zona.

En San Juan, un organismo del estado pro-
vincial centraliza el control y aplicacién de
las normas urbanas y constructivas en toda
la provincia. Cada municipio, a su vez, po-
see un organismo de planificacién y ejecu-
cién de obras publicas y servicios supeditadas
a la aprobacién de la autoridad provincial.
Los mapas de dafios a las construcciones,
en el caso de estudio, no han surgido como
un requerimiento de los organismos de ad-
ministracién y planificacién de la ciudad,
sino como un trabajo de investigacién de una
unidad académica. Los objetivos principales

TABLA 2

fueron aplicar una metodologfa que permi-
tiera elaborar mapas de dafios a las construc-
ciones y confeccionarlos para sismos de
intensidades IX, VIII y VII escala Mercalli
modificada, en el drea urbana denominada
Gran San Juan.

Esta drea constituye una conurbacién confor-
mada por el Departamento Capital y las 4reas
urbanas de los departamentos de Chimbas,
Santa Lucfa, Rawson y Rivadavia. Como
unidad de anilisis se tomaron los radios y frac-
ciones censales de cada uno de estos departa-
mentos de la ciudad, y se consideraron las
variables de calidad y cantidad de viviendas.

El punto de partida para la construccién de
estos mapas es la informacidn existente en la
ciudad de San Juan respecto a estudios sobre
la categorizacién de movimientos del terre-
no y condiciones del subsuelo, contenidos
en la Microzonificacién Sfsmica elaborada
por el Instituto Nacional de Prevencién
Sismica (INPRES, 1982), de donde se ex-
trae la relacién entre el comportamiento de
las distintas edificaciones, segin su calidad
constructiva, con los rangos de movimien-
to del terreno, representados en la tabla 2.

RELACION ENTRE TIPOS DE CONSTRUCCION Y RANGOS DE MOVIMIENTO DE TERRENO

Tipo de construccién Rango Movimiento Terreno
R1 (%) R2 (%) R3 (%) R4 (%)
Adobe 0 10 70 100
Mamposterfa SR 0 0 0 5
Mamposterfa no SR 0 5 50 80
Otros tipos SR 0 0 0 5
No SR 0 5 50 80

El rango 4 de movimiento de terreno se corresponde con un sismo de intensidad IX escala
Mercalli modificada, y los rangos 3 y 2 con sismos de intensidades VIII y VII, respectivamente.




De acuerdo con el Informe Técnico N° 18
del mismo Instituto (INPRES, 1993), la
ciudad de San Juan estd comprendida en el
drea con mayor probabilidad de sufrir sismos
de intensidad IX, escala Mercalli modifica-
da, en un periodo de 50 afios, tal como se
observa en la figura 1.

Sobre la base de los datos de niimero y cali-
dad constructiva de las viviendas, de cada

Ficura 1

radio censal y de acuerdo con la Tabla de
distribucién de dafios (N° 1) y a la Tabla de
Relacién entre tipos de construccién y ran-
gos de movimiento de terreno (N° 2), se
calcul$ el total de viviendas que resultarian
con distintos tipos de dafios, es decir, DO a
D3. Esto queda ejemplificado en la planilla
1 de distribucién de dafos.

INTENSIDADES MAXIMAS, EN LA ESCALA MERCALI MODIFICADA CON MUY ALTA PROBABILIDAD

DE OCURRIR EN LOS PROXIMOS 50 ANOs
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Pranmra 1

DISTRIBUCION DE DANOS - SISMO INTENSIDAD IX ESCALA MERCALLI MODIFICADA
AREA URBANA GRAN SAN JuaN, Drro. RAWSON, FRACCION 2

Radio| N° Distribucién de dafios
N° Vicxlzien- Viviendas SR Viviendas No SR

’ N° DO D1 D2 D3 D2+D3| N° DO D1 D2 D3 D2+D3
1 335 35 28 5 1 1 2 300 15 30 75 180 255
2 347 | 159 127 24 5 3 8 188 9 19 47 113 160
3 292 | 126 101 19 4 3 6 166 8 17 42 100 141
4 277 | 158 126 24 5 3 8 119 6 12 30 71 101
5 225 | 128 102 19 4 3 6 97 5 10 24 58 82
6 317 | 314 251 47 9 6 16 3 0 0 1 2
7 335 | 332 266 50 10 7 17 3 0 0 1 2 3
8 285 | 177 142 27 4 9 108 5 11 27 65 92
9 425 | 276 221 41 8 6 14 149 7 15 37 89 127
10 359 | 323 258 48 10 6 16 36 2 4 9 22 31
11 320 | 320 256 48 10 6 16 0 0 0 0 0
12 225 | 149 119 22 4 3 7 76 4 8 19 46 65
13 428 | 265 212 40 8 5 13 163 8 16 41 98 139
14 199 62 50 9 2 1 3 137 7 14 34 82 116
15 335 29 23 4 1 1 1 306 15 31 77 184 260
16 236 47 38 7 1 1 2 189 9 19 47 113 161
17 224 39 31 6 1 1 2 185 9 19 46 111 157
18 206 | 206 165 31 6 4 10 0 0 0 0 0 0
Total| 5370 |3145 2516 472 94 63 157 (2225 111 223 556 1335 1891

La distribucién de dafios permiti6é obtener
el ndmero y porcentaje de las viviendas que
tendrian probabilidad de quedar inutiliza-
das o con dafios irreparables, representadas
por la suma de D2 + D3.

Los mapas de riesgo sismico fueron confec-

WA«:&@ cionados para toda el drea urbana, conside-
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rando los porcentajes correspondientes a los
dafios graves o irreparables en las viviendas
para sismos de las tres intensidades analizadas.
Para ello, se establecieron cuatro rangos para
categorizar dichos porcentajes y se sintetiza-
ron, conforme a los rangos establecidos, en la
planilla 2 de Resumen de dafios irreparables.




PLANILLA 2

RESUMEN DANOS IRREPARABLES - SISMO INT.
IX ESCALA MERCALLI MODIFICADA

ArEeA Gran SaN JuaN, Drro. Rawson

, Ne
1 1 B 1
2 2 B 2
3 3 B 3
4 4 B 4
5 5 A 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 | 16
17 17 17 |
18 B 18 18
Total 19 19
20 B 20
21 B 21
22 B |Totl | =
23 A
Total
Rango 1: Bajo (B) = menos del 15% de
viviendas con dafios irreparables.
Rango 2: Medio (M) = entre 16% a 35%
de viviendas con dafios irrepa-
rables. )
Rango 3: Alto (A) = entre 36% a 55% de
viviendas con dafios irreparables.
Rango 4: Muy alto (MA)= mds del 56%

de viviendas con dafios irrepa-
rables.

En el plano de la ciudad se plasmo la sintesis
grifica de cada intensidad, diferenciando con
distintos colores los rangos ya mencionados.
A modo de ejemplo, se presenta el plano 1
de mapas de riesgo sismico para sismo de in-
tensidad IX escala Mercalli modificada.

En la observacién de los mapas aparecen
zonas con rango muy alto o alto, que repre-
sentan sectores urbanos con mala calidad
constructiva en las viviendas. La cantidad
de viviendas no SR en estas dreas varia entre
¢l 50% y 90% y corresponden, en general, a
zonas de borde de la planta urbana o zonas
“blandas” en dreas consolidadas.

En San Juan, en general, no existen vivien-
das cuya antigiiedad supere los 50 afios, de-
bido a la destruccién que sufrié la ciudad
con el terremoto de 1944. Por lo tanto,
cuando se hace referencia a la mala calidad
constructiva de las edificaciones se alude a
la prictica de construccién de adobe y te-
cho de cafa y barro, sin estructura
sismorresistente, muy difundida en los sec-
tores de poblacién de menores recursos.
La expresién “zona blanda” significa que
admite estrategias de intervencién urbana
como las de renovacion o rehabilitacion.

La prevencion sismica como estrategia.
Una aplicacion prictica en el caso de
estudio

Estos mapas son el resultado de una inves-
tigaci6n realizada dentro de un dmbito aca-
démico; en consecuencia, no han tenido una
transferencia de aplicaciéon inmediata. No
obstante, hasta el momento, su utilizacién
préctica se ha concretado en otras etapas del
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Prano 1

MAPA DE RIESGO SfSMICO - SISMO INT. IX ESCALA MERCALLI MODIFICADA - AREA URBANA

GRAN SAN JuaN

DANO A LAS CONSTRUCCIONES (D2 +03)
. Sismo Infensidad 1Y - Bsc. MM,

Referencias

I Mis del 56% de dafios irreparables en viviendas
I 36% a 55% de dafios irreparables en viviendas

16% a 35% de dafios irreparables en viviendas

] Hasta el 15% de dafios irreparables en viviendas

desarrollo de la investigacion, sirviendo de
insumo en proyectos, tales como: Estrate-
gias de prevencion sismica en edificios escolares
y Formulacion de estrategias concretas para la
prevencion del riesgo sismico en el dvea urbana

del Gran San Juan, ambos elaborados en la
Facultad de Arquitectura (UNS]). Enel pri-
mero, se utilizaron para la seleccién de es-
cuelas que deben ser acondicionadas como
albergues en la emergencia sismica. En el




segundo caso, fueron tomados como base
para la seleccién de dreas donde la probabi-
lidad de dafos graves o irreparables fuera
alta 'y muy alta, complementdndose con el
correspondiente estudio de vulnerabilidad,
a fin de implementar estrategias de interven-
cién urbanas. A modo de ilustracién, se ad-
junta una ficha que representa uno de los
sectores urbanos seleccionados.

Conclusiones

Ante la imposibilidad de la prediccién tem-
poral del evento sismico, la prevencién re-
presenta la mejor herramienta para la
mitigacién de sus efectos destructivos. En
este sentido, los mapas de dafios a las cons-
trucciones son un elemento valido para de-
terminar las pautas que permitan el disefio
de estrategias de intervencién para un desa-
rrollo urbano que contemple, entre otros
aspectos, la prevencién sismica.

Las acciones sostenidas producto de una fir-
me politica de prevencién resultan econé-
micamente de menores costos que los que
ocasionan las pérdidas producidas por los
terremotos. Ello significa ejercer la preven-
cién en cualquier escala de la proyeccion
urbana como medio eficaz para enfrentar las
situaciones que plantee un posible futuro
terremoto destructivo.

Los desastres naturales, como el sismo, no
s6lo afectan en mayor medida a los mds po-
bres, sino que usualmente aumentan la po-
breza de éstos y arrastran a ella a muchos
que no lo eran. Los dafios irreparables
graficados en los mapas representan los

sectores urbanos que quedarfan con vivien-
das inutilizadas y que, entre otras consecuen-
cias, dejarfan un nimero importante de
personas sin hogar. Estos mapas permiten,
por lo tanto, detectar los sectores que nece-
sitarfan prever lugares de albergue durante la
emergencia sismica; y disponer la provisién
de espacios abiertos que sirvan al esparcimien-
to cotidiano en los periodos intersismo. Ade-
mds, constituyen una base para el estudio de
un disefio vial y de lineas vitales que posibi-
liten el acceso fluido y operativo para
implementar acciones de auxilio en estas dreas.
Esta investigacién fue canalizada a determi-
nar probabilisticamente los dafios en las
construcciones, para sismos de distinta in-
tensidad, del caso de San Juan. Sin embargo,
haciendo la debida abstraccidn, los princi-
pios y los procedimientos operativos que el
modelo elaborado plantea pueden ser de uti-
lidad, con las adaptaciones locales pertinen-
tes, para otros centros urbanos que presentan
problematicas y caracteristicas sismolégicas
similares.

El cdlculo de dafios es un estudio probabi-
listico; en consecuencia, los mapas de riesgo
sfsmico constituyen una representacion gra-
fica de la concepcién de diversos escenarios
posibles. En este caso, para sismos de tres
intensidades con factibilidad de ocurrencia.
Ellos muestran los dafios graves o irreparables,
esperables en las construcciones (viviendas),
para sismos de distintas intensidades. Las
aplicaciones de estos mapas son multiples y
pueden ser la base de diferentes proyectos que
contemplen el riesgo sismico como un
condicionante ineludible del medio natural.
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FICHA DE UN AREA CON PRIORIDAD DE IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS INTERVENCION URBANAS
PARA LA PREVENCION SISMICA

DEPARTAMENTO RAWSON

FRACCION N2 3

RADIO N2 14

Poblacion: 1225 habitantes

Superficie: 26 Has. 8000 m”

Densidad: 46 hab/Ha.

N°Viviendas: 270 unidades T
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Por ultimo, cabe sefialar que al considerar la
ciudad como un sistema, el sistema urbano,
todos sus componentes acusan el impacto
del riesgo sismico y se ven afectados por dis-
tintos conflictos, que se traducen en pro-
blemdticas urbanas a las que no se puede
dar solucién por separado, ya que requie-
ren una visién integradora.

El impacto urbano que el sismo puede oca-
sionar, como factor condicionante del soporte
natural, se refleja en diversas consecuencias,
tales como pérdidas de vidas y bienes y la
alteracién del normal desenvolvimiento de
todas las funciones urbanas. Esta razén hace
imprescindible la consideracién del sismo en
las medidas y propuestas relativas a la plani-
ficacién y el desarrollo urbano, y para ello es
importante contar con instrumentos que den
respuestas integrales a las distintas problema-
ticas que éste puede ocasionar en la ciudad.
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