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LIMITACIONES Y RESTRICCIONES

Esta aplicacion es de caracter ilustrativo y presenta limitaciones y restricciones debido al
nivel de resolucién de la informacién disponible, de lo cual debe ser consciente el usuario
final para efectos de poder dar un uso adecuado y consistente a los resultados obtenidos
teniendo en cuenta el tipo de analisis realizado, el tipo y calidad de datos empleados, el
nivel de resolucion y precision utilizado y la interpretacion realizada. En consecuencia es
importante sefalar lo siguiente:

Los modelos utilizados en los analisis tienen simplificaciones y supuestos para
facilitar el calculo que el usuario debe conocer debidamente. Estas estan descritas
en detalle en los informes técnicos respectivos.

Los analisis se han desarrollado con la mejor informacion disponible que presenta
limitaciones en su confiabilidad y su grado de actualizacion. Es posible que exista
informacion mejor y més completa a la cual no se tuvo acceso.

La informacién utilizada y los resultados de los andlisis de amenaza, exposicion y
riesgo tienen asociado un nivel de resolucion segin las unidades de analisis
utilizadas, lo que se explica en el documento descriptivo del ejemplo.

El uso que el usuario final le dé a la informacién no compromete a los autores de
los estudios realizados, quienes presentan este ejemplo como lo que puede ser
factible de hacer si se cuenta con informacion confiable con la precision adecuada.
Es responsabilidad del usuario comprender el tipo de modelo utilizado y sus
limitaciones, la resolucion y calidad de los datos, las limitaciones y suposiciones de
los andlisis y la interpretacion realizada con el fin de darle a estos resultados un uso
adecuado y consistente.

Ni los desarrolladores del software, ni los promotores o financiadores del proyecto,
ni los contratistas o subcontratistas que participaron en las aplicaciones o ejemplos
de uso de los modelos asumen ninguna responsabilidad por la utilizacion que el
usuario le dé a los resultados que aqui se presentan, por lo tanto estan libres de
responsabilidad por las pérdidas, dafios, perjuicios o efectos que pueda derivarse
por la utilizacion o interpretacion de estos ejemplos demostrativos.
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1 Introduccién

En la practica, la forma més efectiva para disminuir el riesgo sobre la infraestructura
consiste en realizar obras de reforzamiento y rehabilitacion estructural y no estructural. Este
proceso requiere de una inversion econdmica bastante alta, la cual tiene como objeto
disminuir la vulnerabilidad del elemento y con esto el nivel de riesgo. Esta reduccion de la
vulnerabilidad y riesgo se traduce en una disminucion de perdidas esperadas ante la
ocurrencia futura de eventos. La disminucion corresponde no solo a las pérdidas fisicas
directas, sino a las pérdidas en los contenidos de los componentes afectados, a las pérdidas
por interrupcion del funcionamiento, a los impactos indirectos tales como los efectos sobre
las personas (heridos y muertos) y a las asociada a la disminucién o interrupcion de la
funcionalidad y relacionadas a efectos sociales indirectos, en general muy dificiles de
cuantificar y pocas veces tenidos en cuenta.

El anterior planteamiento lleva a la posibilidad de realizar evaluaciones beneficio costo
para diferentes alternativas de reforzamiento y/o rehabilitacion, con el propdsito de contar
con criterios claros que permitan definir la opcion dptima de la intervencion y proponer una
priorizacién dentro de una serie de alternativas de intervencion, todas técnicamente viables
en un ambiente de disponibilidad de recursos limitada. En esta relacion, el beneficio
corresponde a los ahorros en las pérdidas esperadas futuras (incluyendo pérdidas directas,
indirectas, por interrupcion de actividades, sociales, ambientales, funcionales y en general
todas las pérdidas asociadas a la afectacion del componente), mientras que el costo
corresponde al valor de cada una de las diferentes alternativas de obras de intervencion.

La evaluacién de las pérdidas esperadas futuras se basa en la recurrencia de eventos de
diferentes intensidades. Ante la incertidumbre asociada con la ocurrencia de eventos futuros
se recurre a la simulacion de procesos que obedecen las relaciones de recurrencia historica
0 a la evaluacion de un modelo probabilista, igualmente calibrado con la ocurrencia
historica de eventos. Asi, para cada simulacién de eventos se traen las eventuales pérdidas
futuras a valor presente para efectos de comparacion (en el mismo tiempo, presente) de
dichas pérdidas, con la inversion inicial consecuencia de la intervencion planteada.

En el marco de la evaluacion probabilista, es necesario determinar la distribucion de
probabilidad de las relaciones beneficio-costo. En ese caso se utiliza el valor presente neto
de los ahorros en pérdidas esperadas futuras (considerando tanto el estado intervenido como
el no intervenido) valor que se compara con el costo de la misma intervencion
(rehabilitacion de la estructura) dadas las condiciones actuales. EI método es igualmente
aplicable en una situacion de disefio en la cual se deseen evaluar diferentes alternativas de
nivel de disefio.

El objetivo de la simulacion que se presenta mas adelante consiste en evaluar el riesgo
potencial de varias edificaciones educacionales de Guatemala ante futuros eventos
sismicos, expresado en términos de pérdidas econdmicas anuales esperadas (PAE) con el
fin de adelantar un ejercicio beneficio—costo, en el cual pueda observarse el proceso de
simulacion de pérdidas esperadas futuras y su reduccion debida a una alternativa de
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1. Introduccién

intervencion para mejorar desempefio de las edificaciones. Este andlisis se realiza en
términos probabilistas, visto desde el punto de vista del modelo de recurrencia de eventos
con base en sismos ocurridos en el pasado.

Los andlisis presentados son de tipo ilustrativo, de la metodologia y capacidades de las
herramientas CAPRA. En general se basa en informacion tomada de otros analisis similares
tratando de adaptar la informacion a las condiciones locales. La metodologia propuesta
debe servir como base para actualizar, depurar y refinar la informacion del modelo por
parte de grupos de trabajo local con participacién de funcionarios publicos, quienes deben
conformar grupos de investigacion con especialistas en la materia.

EFIN América Latina 1-2



2 Metodologia de analisis

Los anélisis de riesgo con base en relaciones beneficio-costo tienen dos grandes ventajas:

- Ofrecen informacion directa que permite calificar diferentes alternativas de
mitigacion y reduccion de riesgos, debido a que en cada caso puede
evaluarse el impacto socioeconémico de cada una de las alternativas.

- Representa un criterio técnico y claro para establecer una priorizacion de
intervencion en diferentes componentes, o para definir las obras de
intervencion a realizar, siempre en términos de maximizar la relacion
beneficio-costo. Esto permite una programacion racional de inversiones en
mitigacion y reduccion de riesgos.

En estos tipos de andlisis, los beneficios estan relacionados con los ahorros futuros que se
puedan lograr en términos de pérdidas directas, pérdidas en los contenidos y pérdidas
indirectas esperadas, la eventual disminucién en los efectos sociales directos y por la
pérdida de funcionalidad que se pueda llegar a producir y los posibles ahorros en
mantenimiento futuro. Para ello, es necesario contar con un estimativo relativamente
confiable de las inversiones requeridas para cada una de las alternativas de mitigacion,
incluyendo los costos directos, indirectos, administrativos, financieros y los eventuales
costos de mantenimiento en el lapso de tiempo seleccionado para el andlisis, que
normalmente es un periodo de varios afos. Debe también establecerse una relacion
confiable entre las posibles intervenciones a realizar con la eventual disminucion de la
vulnerabilidad o de la amenaza que se logra. Los beneficios econdmicos que se generarian
en el futuro deben traerse a valor presente para una adecuada comparacion economica
mediante una tasa de descuento apropiada.

La Figura 2-1 presenta el esquema de un andlisis tipico beneficio-costo, en el cual, para una
adecuada comparacidn, es necesario traer los costos y beneficios futuros generados con la
implantacion de una medida estructural y cotejarlos con la inversion inicial requerida.

EFIN América Latina 2-1



2. Metodologia de anilisis

a Directes Indirectes
o P AL > L
o

Pérdidas
I estado actual

[ [— P Pérdidas estado.

rehakbilitado

Tiempo

Ahorro

Figura 2-1 Andlisis de valor presente neto de costos,
beneficios e inversion inicial en medidas estructurales de mitigacion

La relacion beneficio-costo, Q, se define como la relacion entre el ahorro en pérdidas por la
ejecucion de programas de intervencion estructural y el costo inicial de la intervencion
proyectada. De esta manera la relacidn beneficio-costo se plantea de la siguiente manera:

Ly—Lg
Q — - (EC. 1)

Donde Ly es el valor presente de las pérdidas futuras en el estado no intervenido, Lgr
corresponde al valor presente de las pérdidas futuras en el estado rehabilitado, las cuales
corresponden a variables aleatorias con distribucion de probabilidad conocida y por lo tanto
pueden ser calculadas. R corresponde al costo o valor de inversion por la ejecucion del
programa de intervencion.

Los valores Ly y Lg pueden ser calculados de la siguiente manera:

L= i pe (Ec. 2)

Donde g corresponde al valor de la perdida debida a un evento i en un tiempo t; y
corresponde a la tasa de descuento. De acuerdo con (Ordaz; 2009) se obtiene el calculo de
los dos momentos estadisticos de la variable aleatoria, L, como sigue:

(L) = BB (Ec. 3)
y
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2. Metodologia de andlisis

VAR(L) = \/Az(ﬁf*) (Ec. 4)
y

De acuerdo con (Ordaz; 2009) el valor presente neto de las pérdidas futuras puede ser
representado mediante una distribucion Gamma con parametros dados como sigue:

L™ exp(—AL) A"

L =
p (L) I(r) (Ec. 5)
E(L):;:g (Ec. 6)
C(L)=%=C (Ec.7)

Con lo anterior el interés surge en evaluar el valor esperado de la relacion beneficio-costo,
E(Q), la probabilidad que dicha relacion sea positiva, Pr(Q>1).

E(Ly)-E(Lg)

= (Ec. 8)

E(Q) =

Donde E(Ly) y E(LR) son el valor esperado del valor presente neto de pérdidas futuras para
el estado actual y estado rehabilitado respectivamente.

La probabilidad de obtener una relacion beneficio-costo positiva puede calcularse mediante
la siguiente expresion:

Pr(Ly —Lg > R) =1 [ Gac(R+ iy , 2y )Pr (Y)dy (Ec. 9)
0
Donde Gac(x;r,7) es la funcion Gamma cumulativa, dada por:
. [y lexp(-Ay)A
Gac(x;r,4) = dy (Ec. 10)
! I°(r)
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3 Elementos expuestos

La informacion de la exposicion a eventos naturales consiste en el inventario de
edificaciones que pueden verse afectadas. Esto es expresado en términos de bienes y
poblacion. Lo anterior es un componente esencial en la evaluacion de riesgo y el grado de
certeza de los resultados depende en sus niveles de resolucion y detalle. Cuando no existe
informacion detallada, como ocurre en este caso, es necesario llevar a cabo estimaciones
del inventario expuesto de bienes basado en indicadores gruesos y en opiniones de
expertos. Lo anterior es conocido como un modelo de exposicion proxy.

El objetivo del modelo de exposicidn de escuelas a nivel nacional (proxy), es también crear
una distribucion adecuada para el inventario en términos de unidades geogréaficas
nacionales o divisiones politicas. Las bases de informacion para la estimacion de la
exposicion son en general las bases de datos de censo, indicadores de desarrollo
econdmico, humano y bienestar, y precios de construccion. El modelo de exposicion proxy
requiere definir los siguientes aspectos:

(@) Division geografica y politica: El modelo es presentado mediante una
categorizacién en unidades sub-nacionales y municipalidades.

(b) Para caracterizar las diferentes areas urbanas, una evaluacion zonal es realizada en
zonas homogéneas en términos de caracteristicas de infraestructura, concentracion
de la poblacién, actividad econémica y condiciones socioecondmicas entre otras.

Areas geograficas mas detalladas pueden ser utilizadas en caso de ser requeridas para el
analisis; por ejemplo en las ciudades los suburbios pueden ser incluidos dependiendo en la
informacidn disponible.

En general, es importante mencionar que usualmente para la representacion de la
exposicién no es posible tener informacion de elemento por elemento (por ejemplo predio a
predio) debido a que no existe una base catastral disponible. En la mayoria de los casos, un
proxy es desarrollado utilizando variables indirectas y una serie de correlaciones.

3.1.1 Estimacion del drea construida en edificaciones educativas

Los pardmetros mas confiables para este analisis son la poblacion oficial reportada para
cada unidad sub-nacional politica y administrativa, asi como el nimero estimado de
estudiantes de acuerdo a la informacion del Ministerio de Educacion nacional. Para el
calculo del area construida para educacion, se asume un &rea construida promedio por
estudiante en una escuela; un valor que depende del nivel de complejidad de cada
municipalidad y de si el centro educativo es publico o privado. La Tabla 5-1 muestra el
rango de poblacion urbana que es utilizada para cada nivel de complejidad.

Aedu(m?) = CE[Est] x |\/|E[m2 ESJX PEP[%] (Ec. 11)
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3. Elementos expuestos

Aedu: area construida educacional

CE: nimero de estudiantes de cada area administrativa

ME: indice de area construida promedio por estudiante. Depende del nivel de
complejidad del &rea administrativa.

PEP: porcentaje de estudiantes de instituciones publicas para cada nivel de
complejidad (ver Tabla 3-1). Para educacion privada el valor PEP es remplazado
por (1-PEP).

Tabla 3-1 Poblacion y porcentajes de educacion piiblica por niveles de complejidad

Alto=1 > 100,000 50
Medio = 2 20,000 a 100,000 80
Bajo =3 < 20,000 100

Como resultado de una revision detallada sobre una base de datos disponible de edificios
publicos en Bogota que fueron clasificados para evaluacion de vulnerabilidad y mitigacion
del riesgo sismico de la Secretaria de Educacion de Bogotéa (2004), se encontrd que el area
construida por estudiante, en la mayoria de las escuelas contenidas en dicha base de datos,
se encuentra entre 0.3 y 2.1 m? (Ver Figura 3-1). Adicionalmente, el Manual para la
evaluacion del impacto socioecondémico y ambiental de los desastres, de la CEPAL (2003),
sugiere diferentes valores para el area construida por estudiante; dichos valores son
presentados en la Tabla 3-2 y Tabla 3-3. Para el caso de Argentina, por ejemplo, el area
construida por estudiante es cercana a 6 m*.

Por otro lado, el Indicador de Todo Desarrollo Educacional (EDI) de la UNESCO (2010),
clasifica los paises de la region en términos de consecucion de metas educacionales (Ver
Figura 3-2). Por lo tanto, que utilizando los indices de éarea construida por estudiante
anteriormente mencionados, y la clasificacion dada por el EDI, es posible estimar dicho
indice en Guatemala, bajo la suposicion que entre mayor sea el EDI, mayor la cobertura
educativa en area. Los resultados de la relacion entre el EDI y el area construida por
estudiante son mostrados en la Tabla 3-4 y la Figura 3-3.
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3. Elementos expuestos
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Figura 3-1
Frecuencias relativas de rangos de drea construida por estudiante (Bogotda)
Fuente Secretaria de Educacién de Bogota

Tabla 3-2

Avrea construida por estudiante en algunos paises latinoamericanos
Fuente ECLAC

, Argentina Paragua
Area total construida 8 gLay
6 1.2
: Uruguay y Perd | Guyana vy Haiti
Area de salones
1.5 0.9
Tabla 3-3

Area construida en servicios educacionales , en algunos paises latinoamericanos
Fuente ECLAC

Edificaci dministrati Argentina Bolivia
ificaciones administrativas
0.85 0.05
. Ecuador |Republica Dominicana
Laboratorios
3.8 1.2
L Ecuador Uruguay
Talleres técnicos
5 1.2
Paragua Uruguay y Peru
Estudios de arte guay gUayy
6 1.5
. ) Guayana Guatemala
Talleres industriales
9 4.5
Bibliot Brasil Bolivia
ibliotecas
4.32 0.15
L. Paraguay Argentina
Salones de musica
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3. Elementos expuestos
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Figura 3-2
Clasificacion de paises latinoamericanos en funcion del EDI
Fuente UNESCO

Tabla 3-4
Avrea construida por estudiante para paises de la region, clasificada por niveles de
complejidad

NIC 0.794 0.78 0.78 0.93 1.09
GUA 0.823 0.84 0.84 1.01 1.18
SLV 0.865 0.91 0.91 1.10 1.28
HON 0.885 1.05 1.05 1.26 1.48
ECU 0.906 1.42 1.42 1.70 1.99
BOL 0.911 1.50 1.50 1.79 2.09
COL 0.92 1.79 1.79 2.15 2.51
PER 0.942 3.02 2.42 3.02 3.63
PAN 0.947 3.31 2.65 3.31 3.97
VEN 0.956 3.77 3.02 3.77 4.53
CHL 0.966 4.25 3.40 4.25 5.10
MEX 0.969 4.40 3.52 4.40 5.28
ARG 0.971 4.52 3.61 4.52 5.42
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3. Elementos expuestos
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Area construida por estudiante y por valores del EDI

3.1.2 Costo de las edificaciones y valores expuestos

Con el fin de identificar adecuadamente los costos de las edificaciones, los precios por m?
fueron obtenidos de la informacion disponible en el Instituto Nacional de Estadistica. Dada
la falta de informacion en algunos casos, fue necesario establecer una relacion entre ellos.
Asi, el valor expuesto por estudiante fue relacionado con el salario minimo y el PIB per
cépita. Por lo anterior, los costos por m? fueron ajustados de acuerdo a dichos pardmetros
tal y como se muestra en la Figura 3-4.
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3. Elementos expuestos
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Figura 3-4
Relacién entre el PIB per cdpita y el valor expuesto por estudiante

Los resultados de la estimacion del area construida de escuelas en Guatemala es mostrada
en la Figura 3-5.
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3. Elementos expuestos
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Distribucion geogrdfica de los elementos expuestos
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4 Funciones de vulnerabilidad

4.1 Vwulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica de las edificaciones es la relacion entre cualquier media de
intensidad del fendmeno (aceleracion, velocidad, desplazamiento o cualquier otra que
presente la mejor correlacion) y el nivel de dafio del elemento fisico expuesto a dicha
intensidad sismica. Por ejemplo, para el caso de construcciones de varios niveles, la
intensidad sismica que mejor correlaciona el dafio esperado es la deriva o la distorsion
angular entre pisos (relacionada con la deformacion estructural debida a las fuerzas
sismicas). Para otros tipos de construcciones, como pequefias casas construidas en
mamposteria 0 adobe, la aceleracion pico del terreno es usada como el parametro de
correlacion asociado con el dafio.

En el analisis, la vulnerabilidad del edificio es asignada siguiendo el procedimiento descrito
a continuacion:

(@) Tipificacion de las clases de construcciones representativas y dominantes
dentro del portafolio de escuelas.

(b) Célculo de las funciones de vulnerabilidad de las clases de construccion
caracteristicas. Para este proposito, varios modelos analiticos han sido
desarrollados asi como también se han utilizado funciones previamente
publicadas de acuerdo a experiencias anteriores a nivel nacional e
internacional.

(c) Asignacion de una clase de construccion caracteristica y de una funcién de
vulnerabilidad a cada elemento dentro del inventario de bienes expuestos.

Un resumen de las funciones de vulnerabilidad utilizadas para los diferentes elementos
expuestos es presentado a continuacion. Dichas curvas estan basadas ya sea en el
comportamiento equivalente de componentes tipicos obtenidos de estudios previos o de
analisis especificos de condiciones de disefio y construccion de los elementos modelados.

4.2 Funciones de vulnerabilidad sismica

En el andlisis son considerados sistemas estructurales tipicos tales como pdrticos resistentes
a momento, sistemas combinados o duales, sistemas con muros estructurales, sistemas
prefabricados entre otros. En general, el nivel de dafio en estas construcciones depente del
desplazamiento relativo de entrepisos. Las funcioens de vulnerabilidad para estas clases de
edificaciones son representadas graficamente como el porcentaje de dafio vs. la méxima
deriva de entrepiso del edificio.

Por otro lado, para sistemas estructurales tales como muros en mamposteria estructural,
construcciones pequefias en adobe, tapia y otros materiales locales, las funciones de
vulnerabilidad son correlacionadas mejor a parametros como la aceleracién pico del
terreno. En ese caso, las funciones de vulnerabilidad se representan de una mejor manera
como el porcentaje de dafio vs. la maxima aceleracion espectral de la construccion.
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4. Funciones de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad son generadas empleando el sistema ERN-Vulnerabilidad
(ERN, 2009), el cual hace parte de la plataforma CAPRA de analisis de riesgo de desastre. .
Las funciones son generadas en términos de aceleracion espectral o en términos de deriva
de entrepiso, y son luego unificadas en funcién de la aceleracion espectral tal como se
menciond anteriormente. Las curvas son modificadas con factores que tienen en cuenta
aspectos particulares de las clases de construccion locales tales como la calidad de los
materiales, las condiciones generales de las construcciones, las practicas constructivas y de
disefio asi como caracteristicas especificas de los tipos estucturales predominantes. Para
cada pais, las tipologias estructurales representativas fueron seleccionadas de acuerdo a la
informacidn disponible en el censo nacional, relacionada con los materiales de construccion
y las caracteristicas de los muros, pisos y techos. Adicionalmente se consider6 informacion
acerca de los tipos estructurales provistos por la World Housing Encyclopedia. La Figura 4-
1 presenta la composicién del &rea construida por tipologia estructural para cada pais. Las
Figura 4-2 y Figura 4-3 presentan las funciones de vulnerabilidad asignadas a las
construcciones en el presente estudio.

100%
(%]
0
8 80%
Q
o
0
8 60%
=
240%
29200
- 20%
0%
VEN CHL MEX ARG PAN CRC COL PER ECU ELS GTM HON BOL NIC
B Adobe Madera
Mamposteria Simple B Mamposteria Reforzada
Mamposteria Confinada Pérticos en concreto prefabricado

® Porticos en concreto

Figura 4-1
Composicion del drea construida por tipologias estructurales en cada pais
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4. Funciones de vulnerabilidad
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Curvas de vulnerabilidad consideradas para el actual portafolio de escuelas
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Curvas de vulnerabilidad consideradas para el portafolio reforzado de escuelas
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4. Funciones de vulnerabilidad

La Tabla 4-1 resume los periodos estructurales representativos para cada tipologia
estructural; la asignacién de la intensidad sismica correspondiente para la estimacion de la
pérdida estimada se basa en dicho parametro.

Tabla 4-1

Tipos de funciones de vulnerabilidad, tipos estructurales y periodos estructurales

S_A-FPSB-2 Adobe 0.24
S_W-FLFB-2 Madera 0.44
S_MC-RCSB-2 Mamposteria confinada 0.14
S_MR-SLSB-1 Mamposteria reforzada 0.08
S_MS-SLSB-1 Mamposteria simple 0.08
S PCR-RLSB-2 0 Porticos de concreto resistentes a momento 0.36
S_CP-FLSB-2 Estructuras de concreto prefabricado 0.36
S _MR-SLSB-1_1 Mamposteria reforzada (reforzada) 0.08
Pérticos de concreto resistentes a momento
S_PCR-RLSB-2_1 (reforzado) 0.36

4.3 Costos de reforzamiento

Los costos de reforzamiento estdn asociados a las intervenciones estructurales necesarias
para garantizar un nivel de seguridad predefinido de la edificacion; de ahi que dependan del
sistema estructural del edificio y de su disefio sismo resistente. Para este estudio, los costos
del reforzamiento sismico de las escuelas son asumidos como costos estandar para cada
tipologia en todos los paises. Esos costos fueron relacionados con la informacion disponible
sobre proyectos de reduccién de riesgo sismico de escuelas en América Latina.

Para este propoésito, dos casos estan disponibles y fueron usados como referencia para la
estimacion de los costos de reforzamiento. EI primero es el mejoramiento de la
vulnerabilidad sismica de escuelas en Quito, y el segundo corresponde al programa de
reduccion de vulnerabilidad sismica de escuelas en Bogota. De acuerdo con Coca (2006), la
inversion total para el reforzamiento estructural y el mejoramiento de las escuelas en
Bogota ha sido de alrededor de 162.7 millones de dolares. El area total de los edificios con
intervencién estructural (reforzamiento, reemplazo) fue de alrededor de 680,000 m%; esto
incluye 172 escuelas con reforzamiento estructural, 326 escuelas con mejorias no
estructurales y 54 ampliaciones. Con base en dicho estudio, los costos de intervencion
estructural son del orden de 240 US$ por m?. Ejemplos de las escuelas consideradas en este
proyecto son presentados en la Tabla 4-2.
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4. Funciones de vulnerabilidad

Tabla 4-2

Ejemplos de los resultados de reduccion de riesgo sismico en las escuelas de Bogotd

Fuente: Secretaria de educacion de Bogota®

Capacidad: 3,200 estudiantes. Area construida 8,425 m?. 34 salones de

Rodrigo Lara . . ‘s s ,

Bonilli clase, 4 laboratorios, 6 salas de informatica, una biblioteca y 2 dareas
administrativas.

Colegio San | Capacidad: 1,280 estudiantes. Area construida 2,767 m?. 32 salones de

Carlos Sede B

clase, 5 areas administrativas, 4 laboratorios, 4 salas de informatica, 4
bafos, un coliseo y una cafeteria.

Colegio Luis
Lépez de Mesa

Capacidad: 2,000 estudiantes. Area construida: 4,206 m’. Costos de
reforzamiento alrededor de 3,800 millones de pesos colombianos
(COP). 25 salones de clase, 30 bafios, 6 areas administrativas y 2 areas
de tecnologia.

Colegio Alfonso
Lépez Pumarejo-
Sede A

Capacidad: 2,352 estudiantes. Inversiéon de mas de 4,000 millones de
pesos colombianos (COP). 28 salones de clase, 1 salén de tecnologia, 2
salas de ciencia, 2 laboratorios de quimica, 3 salas de informdticay 1
area administrativa.

Colegio distrital
Marruecos y
Molinos

El costo del proyecto fue superior a 5,700 millones de pesos
colombianos (COP). 38 salones, 4 laboratorios, 4 areas administrativas,
1 biblioteca y otros servicios como una guarderia y parqueadero entre
otros.

Colegio Atanasio
Girardot

Capacidad: 2,240 estudiantes. Completamente reconstruido. El costo
del proyecto fue superior a los 7,000 millones de pesos colombianos
(COP). 24 salones, 3 laboratorios, salas de informatica, 3 areas
administrativas y otros servicios como guarderia y salas de reuniones
entre otros.

Usando la informacion disponible de las experiencias mencionadas anteriormente, el costo
del reforzamiento fue asumido para cada material constructivo tal y como se muestra en la

Tabla 4-3.

1
http:/ /www.sedbogota.edu.co/ /index.php?option=com_content&task=view&id=436

http:/ /www.sedbogota.edu.co/ /index.php?option=com_content&task=view&id=417

http:/ /www.sedbogota.edu.co/ /index.php?option=com_content&task=view&id=327

http:/ /www.sedbogota.edu.co/ /index.php?option=com_content&task=view&id=224
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4. Funciones de vulnerabilidad

Tabla 4-3
Costos de reiorzumiento considerados en el andlisis
Adobe 50
Madera 200
Mamposteria simple 250
Mamposteria confinada 100
Mamposteria reforzada 200
Pérticos en concreto reforzado 300
Estructuras en concreto prefabricado 300
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5 Resultados del analisis

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion del riesgo sismico para las
escuelas en Guatemala en el estado actual y después del reforzamiento estructural. Los
resultados se presentan en términos de las pérdidas maximas probables (PML) para
diferentes periodos de retorno asi como en pérdidas anuales esperadas.

5.1 Estado actual

Resultados andlisis

Tabla 5-1
Resultados generales
Resultados
Valor Expuesto US$ x10° 640.00
Pérdida Anualluss$ x10° 9.65
Esperada Do 15.08%o
PML
Periodo retorno Pérdida
afios US$ x10° %
250 97.56| 15.24%
500 122.21] 19.10%
1,000 146.56| 22.90%
1,500 167.58] 26.18%
35% 10 7 =50 afios
30% ,O-ﬂ/ % g:: i ; \ —— 100 afios
_ 25% TR 0-26.2% ? 07 - 250 afios
P_:' 20% Tr500-19.1% o 06 \ \
3 T 05
& 10% E 0.3 \ \
S 02 NN\
5% A NGO
0% T 0.0
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 0% 10% 20% 30% 40%
Periodo de retorno [afios] Pérdida [%]
Figura 5-1

(Izquierda: PML, Derecha: Probabilidad de excedencia de pérdidas para diferentes periodos de

exposicion)
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5. Resultados del andlisis

5.2 Escuelas reforzadas

30%
25%
20%
15%

Pérdida [%]

10%
5%

0%

Tabla 5-2
Resultados generales
Resultados
Valor Expuesto USS x10° 640.00
Pérdida Anualuss$ x10° 5.11
Esperada %o 7.98%0
PML
Periodo retorno Pérdida
afios US$ x10° %
250 75.36) 11.78%
500 98.67| 15.42%
1,000 124.01) 19.38%
1,500 137.02| 21.41%
35% ;:g N\ =50 afios

i

00-21.4%

0.8
0.7

=== 100 afios

250 afios

r1000-19.4%
4 r500-15.4Y%
Tr250-11.8%

[

03 \ \
0.2

Probabilidad de excedencia

0.0 T T ' ¥

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

Periodo de retorno [afios]

3,000

20% 30% 40%

Pérdida [%]

Figura 5-2

Resultados anilisis
(Izquierda: PML, Derecha: Probabilidad de excedencia de pérdidas para diferentes periodos de

5.3 Relacion beneficio-costo

exposicion)

La Figura 5.-3 presenta las tasas de excedencia de pérdida para el estado actual de las
escuelas y el estado reforzado. Adicionalmente la Tabla 5-3 presenta los resultados del
andlisis de beneficio costo.
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5. Resultados del andlisis
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Figura 5-3
Resultados anilisis
(Izquierda: Curva de excedencia de pérdidas estado actual, Derecha: Curva de excedencia de
pérdidas estado reforzado

Tabla 5-3
Resultados andlisis beneficio-costo
Estado E(L) Var(L)
Actual 326 4,444
Reforzado 172 2,244
Relacién beneficio-costo

R 501

E(Q) 0.31

Pr(Q>1) 1.0%

Del analisis realizado para el portafolio de escuelas a nivel nacional, se obtiene un valor
esperado de la relacion beneficio-costo, E(Q) de 0.31, mientras que la probabilidad que la
relacion sea superior a la unidad es del 1%. Esto quiere decir que, dadas las caracteristicas
actuales de las construcciones, asi como el costo asociado a su rehabilitacion para llevarlas
a un estado de seguridad aceptable, la probabilidad de obtener una relacién beneficio-costo
favorable es muy baja, visto desde la perspectiva econdmica Unicamente.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

El andlisis mediante relaciones beneficio-costo exige la definicibn de una serie de
elementos complementarios, incluyendo el analisis integral de beneficios y el andlisis de
relaciones costo de rehabilitacion contra disminucion en la vulnerabilidad.

Para un andlisis integral de los eventuales beneficios que se obtienen con una intervencion
o rehabilitacion estructural deben considerarse las siguientes pérdidas esperadas, el cual
debe incluir todos los componentes proyectados en el tiempo:

a) Directas:
Estructura
Acabados
Contenidos
Humanas
b) Indirectas:
- Lucro cesante o interrupcion del funcionamiento
- Costos de mantenimiento
- Efectos sociales indirectos
- Efectos ambientales
- Costos de oportunidad y desarrollo

Sin embargo debe considerar que no todas las pérdidas o impactos se miden en términos
econémicos. Por ejemplo la pérdida de vidas humanas o los impactos sociales indirectos,
tales como los asociados a una eventual interrupcién en el servicio educativo, no son
facilmente cuantificables en estos términos, por lo cual no serian en general aditivos a los
demas, sino complementarios.

Otro aspecto relevante para el analisis beneficio-costo consiste en establecer funciones
adecuadas entre los costos de una eventual rehabilitacion y la disminucion en la
vulnerabilidad representada por la reduccion en pérdidas esperadas para la situacion. Dicha
relacion se plantea normalmente a nivel de un estado determinado como por ejemplo cual
seria el costo de llevar a una estructura, vulnerable, hasta un nivel de seguridad compatible
con la normativa vigente y definir asi el nivel asociado al caso rehabilitado, el que
corresponde al nivel de seguridad de la normativa.

En la mayoria de las situaciones la relacion entre costo de rehabilitacion y reduccion de
vulnerabilidad depende de cada una de las edificaciones a intervenir, por lo cual, no resulta
facil plantear modelos generalizados sobre esta relacion. Se recomienda en general
consultar especialistas en la materia para lograr una relacion balanceada y ajustada a la
realidad.

Se pueden plantear modelos indicativos que permitan realizar andlisis preliminares basados
por ejemplo en el costo por metro cuadrado requerido para disminuir porcentualmente la
vulnerabilidad.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Segun esta relacion se podria realizar varios analisis para diferentes niveles de seguridad
(opciones de rehabilitacion) para obtener finalmente relaciones entre el costo de inversion
inicial y la relacion beneficio-costo correspondiente.

La evaluacion de la distribucion de probabilidad de la relacion beneficio-costo es una buena
herramienta para toma de decisiones, mediante el analisis de los beneficios netos de
medidas de mitigacion de riesgo, tanto para obras de rehabilitacion estructural, priorizacion
de inversiones en rehabilitacion, toma de decisiones alrededor de renovacion de activos,
como para planteamientos en codigos de construccion y reforzamiento. Debido a la
naturaleza estocastica de los fendmenos naturales, sismo en el presente analisis, el valor
presente neto de pérdidas es una cantidad con un alto nivel de incertidumbre. Por lo tanto,
las decisiones no deben ser establecidas solamente con base en valores esperados, por ello,
es necesario el uso de metodologias que permitan determinar la probabilidad de tener
relaciones beneficio-costo positivas y seleccionar la alternativa con maxima probabilidad.
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