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Abstract

The urban areas may be exposed to different natural hazards; in order to jointly evaluate
the potential risk, this article proposes a methodology for the qualitative assessment of the .
multi-hazard physical risk by using a fuzzy inference system called MuHRA by its Published: 03/01/2018
abbreviations MUIti-Hazard Phy5|ca! rlsk assessment. This meth.odology is ba;ed on the Accepted: 06/06/2017
fuzzy sets theory and uses expert opinions. It is applicable to the risk evaluation involving a

OPEN ACCESS

maximum t_)f three natural hazards and uses five Igvels of risk: very Iovy, Iqw, medium, high Submitted: 14/12/2016
and very high. The proposed methodology considers the physical risk in an urban area

involving at least three potential effects: predominant damage that varies with the type of DOLI: .

hazard; impact on the population, and damage in lifelines. According to the available 10.23967/j.rimni.2017.7.001

information for the urban area to be assessed, the physical risk to a natural hazard can be
evaluated, either through expert opinion or a more detailed assessment, and then they are

Keywords:
combined and synthesized into a single multi-hazard physical risk index (RF;,). Mumhazard risk
multihazard evaluation
The MuHRA methodology is applied to the multi-hazard risk evaluation for the city Fuzzy sets
Merida-Venezuela considering both, the seismic hazard and the landslides. This application Disaster risk evaluation
shows the versatility and robustness of the methodology, which can be adapted according Fuzzy inference system

to the information available in each case study.

Resumen

Una zona urbana puede estar expuesta a diferentes amenazas naturales, para evaluar de forma conjunta el riesgo potencial ante
éstas se ha desarrollado una metodologia de evaluacién cualitativa del riesgo fisico multiamenaza utilizando un sistema de inferencia
difuso, denominada MuHRA por sus siglas en inglés MUIti-Hazard physical Risk Assessment. Esta metodologia se fundamenta en la
teoria de conjuntos difusos y se apoya en informacidén de encuestas a expertos en riesgos naturales, es aplicable a un maximo de tres
amenazas naturales y utiliza cinco niveles de riesgo: muy bajo, bajo, medio, alto, muy alto. MuHRA considera que el riesgo fisico en
una zona urbana debido a una determinada amenaza debe dar cuenta de al menos tres afectaciones: dafio predominante que varia
con el tipo de amenaza; afectacion de la poblacién, y afectacion en las lineas vitales. Dependiendo de la informacién disponible en la
zona urbana a evaluar se establece el riesgo fisico de cada amenaza particular, bien mediante una evaluacién basada en la opinién
de expertos o bien en una mas detallada, que posteriormente se combinan y sintetizan en un Unico indice de riesgo fisico
multiamenaza (RF;,).

Para mostrar la aplicaciéon de la metodologia MuHRA se evalué en la ciudad de Mérida-Venezuela el posible riesgo multiamenaza
considerando tanto la amenaza sismica como la amenaza por movimientos de ladera. Con esta aplicacién se comprueba la
versatilidad y robustez de la metodologia, que puede adaptarse segun la informacién disponible en cada caso de estudio.

Palabras claves: Riesgo multiamenaza, evaluacién multiamenaza, conjuntos difusos, evaluacién de riesgo de desastre, sistemas de
inferencia difusos

1. Introduccién
La evaluacién del riesgo fisico debido a diferentes amenazas naturales individuales proporciona informacién de gran importancia
para las sociedades que deberia ser incluida en el ordenamiento territorial, la planificacién urbana (tanto en nuevas zonas urbanas
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como en las ya existentes) y la gestion del riesgo de desastres. Estas evaluaciones pretenden obtener resultados que sean de ayuda a
la toma de decisiones en todos los niveles de gobierno (local, regional y nacional), proporcionando una base razonable para el
desarrollo de planes y politicas de mitigacién, preparacién, respuesta y recuperacion.

A nivel mundial, existen diferentes metodologias orientadas a la evaluacién del riesgo fisico en zonas urbanas debido a una amenaza
determinada. En el caso de las amenazas sismicas existen metodologias desarrolladas en Estados Unidos: el ATC-13 [1], RADIUS [2] y
HAZUS [3]; en Europa: RISK-UE [4], LESSLOSS [5], SYNER-G [6], UPStrat-MAFA [7]; y a nivel internacional la fundacion GEM (2014) [8] y
la plataforma probabilista para la evaluacién del riesgo de desastre CAPRA [9,10]

Sin embargo, muchas de estas zonas urbanas se encuentran amenazadas por diferentes tipos de eventos, que pueden ocurrir de
forma individual o simultanea. En estos casos es necesaria una evaluacién del riesgo dentro de un marco global que abarque todas
las amenazas posibles. En estos casos en que se quiere evaluar el riesgo fisico de zonas urbanas debido a diferentes amenazas
naturales se cuenta con menos metodologias cuantitativas, debido a las diferentes caracteristicas que presentan cada unay por
tanto los diferentes métodos que requieren para su estudio. Chen et al (2016) [11] menciona una serie de metodologias de
evaluacién multiamenaza del riesgo a diferentes escalas de andlisis desarrolladas en la dltima década. Entre ellas cabe destacar las
metodologias numéricas propuestas en los proyectos Hazus-MH [3] y en CAPRA [10]. Concretamente, Hazus-MH cuenta con médulos
de evaluacion para el riesgo fisico debido a amenazas naturales, como terremotos, inundaciones y huracanes. HAZUS-MH permite
también incluir en la evaluacién diferentes tipos de pérdidas y/o dafios tanto directos como indirectos, segun los alcances de cada
modelo y amenaza (terremotos basandose en ATC-13[1], FEMA-154 [12], FEMA-155 [13], huracanes, inundaciones [3]).

CAPRA [10,14] es una metodologia y una plataforma integrada por una serie de herramientas para la evaluaciéon y comunicacién de
riesgo en diferentes niveles territoriales Este modelo permite la evaluacion de pérdidas en elementos expuestos utilizando métricas
probabilistas tales como la curva de probabilidad de excedencia, la pérdida anual esperada y la pérdida maxima probable; medidas
Utiles para analisis del riesgo multiamenaza involucrando amenazas naturales como huracanes, terremotos, actividad volcanica,
inundaciones, tsunamis y deslizamientos del terreno.

La estimacion del riesgo fisico en una zona urbana, usando metodologias tradicionales basadas en el andlisis numérico, es una tarea
muy compleja y requiere gran cantidad de informacién que normalmente no esta disponible. Los modelos linguisticos de sistemas
difusos, son la base para el modelado cualitativo capaz de describir el comportamiento de diferentes aspectos de sistemas usando un
lenguaje natural. Asimismo, éstos se apoyan en reglas del tipo Si-Entonces, en mecanismos de razonamiento difuso, y las variables
tienen etiquetas lingUisticas [15].

En tal sentido, este articulo propone una metodologia versatil y alternativa para la evaluacién multiamenaza del riesgo sismico,
basada en la teoria de conjuntos difusos, denominada MuHRA, por sus siglas en inglés Multi-Hazard physical Risk Assessment. Dicha
metodologia estima simultdneamente los dafos fisicos que pueden producirse por diferentes amenazas naturales, hasta un maximo
de tres, y los sintetiza en un Unico nivel riesgo, al que puede asociarse un indice de riesgo fisico multiamenaza ( RFy,y). Disponer de
una estimacioén de riesgo que involucre multiples amenazas puede resultar de gran utilidad para los responsables de la gestion del
riesgo, ya que identifica de forma rapida y sencilla las areas de la zona urbana que requieren un estudio mas detallado.

MuHRA utiliza la opinién de expertos con amplia experiencia en la evaluacién del riesgo en zonas urbanas bajo la acciéon de una
amenaza particular y permite evaluar de forma mas rapida el riesgo fisico multiamenaza con un esfuerzo de calculo menor respecto
a las metodologias cuantitativas existentes. Especialmente en las zonas urbanas en que la informacién disponible es insuficiente para
una evaluacién numérica mas completa. A continuacién, se detallan fundamentos y aspectos esenciales de la metodologia MuHRA
propuesta.

2. Evaluacion del riesgo fisico debido a una amenaza natural

Carrefio [16,17] desarrollé un método alternativo para la evaluacién del riesgo urbano, a partir del modelo de Cardona [18], en donde
el riesgo urbano se evalla mediante indicadores compuestos o indices. La estimacién de dafios y pérdidas potenciales, obtenidas de
diferentes escenarios de perdidas es la informacién basica para la evaluacién de un indice de riesgo fisico en cada unidad de analisis.
El riesgo fisico total, en este caso de origen sismico, se calcula segun la ecuaciéon 1 mediante un indice denominado USRI (por sus
siglas en inglés Urban Seismic Risk index):

USRi =R - (1 +F) (1)

donde R; es el indice de riesgo fisico y F es el coeficiente de agravamiento. El indice de riesgo fisico esta relacionado con las pérdidas
esperadas debido a la fragilidad de los elementos expuestos a la accién sismica. El coeficiente de agravamiento F esta relacionado
con la capacidad socio-econémica y de resiliencia de una comunidad expuesta. El riesgo fisico Rr se obtiene en la ecuacién 2 como
suma ponderada de unos factores de riesqo fisico Frr,

Rr = ZLWRFi " Frr, (2)

siendo wgp, los coeficientes de ponderacion de cada factor y p el nimero total de factores considerados para el riesgo fisico. Los p
coeficientes WrF, suman 1y se determinan utilizando el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) [19]. Los factores de riesgo Frr, dependen

de la informacion disponible (descriptores) referente a evaluaciéon de potenciales perdidas (humanas, econémicas o dafio fisico en
diferentes tipos de estructuras e infraestructuras).

La metodologia propuesta en este articulo parte del calculo de un indice de riesgo fisico debido a una posible amenaza natural Hi
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(RFm;) - Segun las evaluaciones de riesgo disponibles es posible que los factores de riesgo Frr; se basen en valores numéricos
resultantes de dichas evaluaciones o que sea necesario recurrir a la opinién de expertos.

2.1. Evaluacién con base en resultados numéricos de evaluaciones de riesgo

Existen diferentes metodologias para la evaluacién del riesgo, definido como las pérdidas potenciales en elementos expuestos
debido a una amenaza natural, ellas pueden ser deterministas o probabilistas segun el enfoque que utilicen. Para una amenaza
sismica podrian usarse metodologias como las propuestas en HAZUS [3], ATC-13 [1], PAHO [20], en RISKUE [4] y CAPRA [9,10], entre
otras. Estas metodologias pueden evaluar el riesgo en términos de la proporcién de dafios potencial en los elementos expuestos (un
edificio o conjunto de éstos, hospitales, lineas vitales, poblacién humana, entre otros), asi como también utilizando métricas
probabilistas como la prima pura de riesgo (Pure Premium Rate).

Basandose en los resultados obtenidos con las metodologias anteriores se estandariza el valor bruto de los descriptores de riesgo
mediante funciones de transformacién que los convierten en valores conmensurables y que tienen el patrén que se muestra en la
Figura 1. Con estas funciones se calculan los factores de riesgo fisico, Fge, @ partir de sus correspondientes descriptores. Mas
informacién sobre esta metodologia puede consultarse en [17,21,22].
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Figura 1. Funcién de transformacién de un indicador de dafio fisico.

El uso de una determinada representacion de los indicadores de efectos directos en los elementos expuestos a una amenaza natural
estd sujeto, entre otros a: la disponibilidad de informacién existente de la zona, el juicio del valor de los expertos evaluadores del
riesgo fisico, la exactitud y la precision que se desee alcanzar. Sin embargo, independientemente de la representacién que se
emplee, en una evaluacibn numérica del riesgo fisico, se utilizan funciones de transformacién para obtener los factores
contribuyentes del riesgo fisico a partir de los descriptores de los posibles efectos directos que se esperan.

Esta metodologia ha sido utilizada en la evaluacién del riesgo para diferentes zonas urbanas como: Barcelona, Espafia [22,23,24];
Bogotd y Medellin, Colombia [17,25]; y Mérida, Venezuela [22,26], entre otras.

2.2. Evaluacién con base en opinién de expertos

Los efectos directos pueden estimarse mediante la opinién de expertos que tengan una amplia experiencia en relacién con el riesgo
en la zona urbana bajo la accién de una amenaza particular. En este tipo de evaluaciéon se utilizan calificaciones linguisticas para
definir niveles tanto de dafio potencial como de riesgo fisico [27,28]. Los niveles de dafio de los diferentes efectos directos esperados
tienen correspondencia con un conjunto difuso de factores contribuyentes al riesgo. En la Figura 2 se muestran cinco funciones de
pertenencia de los niveles para los factores contribuyentes al riesgo, los cuales son: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. El nivel de
pertenencia toma valores entre 0 y 1, siendo: 1, la certeza absoluta, mientras que 0 indica certeza nula.
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Figura 2. Conjuntos difusos de los factores contribuyentes de riesgo fisico.

Mediante la aplicacién de operaciones de conjuntos difusos y la ecuacién 1 se obtiene el riesgo fisico debido a la amenaza ( H;) .
Para lo cual, se asigna un peso de participacién a cada factor asociado al descriptor de riesgo fisico (efecto directo) establecido,
mediante el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ). Mediante la opinidon de expertos se establece el nivel de dafio de los diferentes
factores contribuyentes al riesgo para el efecto directo seleccionado. Luego, se multiplica cada funciéon de pertenencia del factor
contribuyente al riesgo por su peso de participacion (ver ejemplo para tres factores contribuyentes en figura 3). Posteriormente, se
obtiene la envolvente de las funciones de pertenencia resultantes, para establecer el centroide del drea resultante, que permite
establecer el % de riesgo fisico (%Rg) (ver ejemplo con valor 34.84% en Figura 3) y a través de la funcién de transformacién planteada
se transforma el valor de %R; a valor numérico de riesgo (R;=0.2429 en el ejemplo de la Figura 4). Y asi se obtiene el valor numérico
de riesgo fisico debido a la amenaza H;.

https://www.scipedia.com/public/Carreno_et_al_2017a
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Figura 3. Operaciones de conjuntos difusos para obtener del valor numérico de porcentaje de riesgo fisico, RF: (izquierda) funciones de pertenencia de tres factores contribuyentes al riesgo
y (derecha) obtencién del valor del centroide del &rea de la funcién envolvente (34.84%).
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Figura 4. Funcién de transformacion del % RF a valor numérico de riesgo fisico para la amenaza H;.

Con este valor de porcentaje de riesgo fisico se puede obtener el nivel de riesgo correspondiente de entre los cinco establecidos en la
Figura 2, buscando la funcién en la que tiene mayor pertenencia.

3. Metodologia propuesta de evaluacién del riesgo multiamenaza

La metodologia que se propone para la evaluacién multiamenaza del riesgo (de hasta tres amenazas naturales) denominada MuHRA,
estd basada en la teoria de conjuntos difusos y utiliza la opinién de expertos basadndose en 5 calificaciones linglisticas que son: muy
bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

Para aplicar la metodologia propuesta, en una zona urbana determinada, se deben seguir los siguientes pasos (ver Figura 5):

+ Identificar las amenazas naturales que pueden afectar a dicha zona (Hi con i < 3).

* Obtener informacién de los niveles de riesgo fisico y de pertenencia para la ponderacién de dichos niveles con base en estudios
existentes o, de ser necesario, con la opinién de expertos en evaluacién del riesgo fisico debido a cada amenaza natural
considerada. En caso de contar con varias y diferentes opiniones por amenaza, se ponderan éstas para tener un solo nivel de
riesgo fisico (NRp,) promedio y un nivel de pertenencia (a;) promedio por amenaza; dichos valores representan las variables de
entrada de la metodologia: Ei = (NRr; ;) coni < 3.

@ Esta informacién de entrada se procesa mediante el uso de un mecanismo de inferencia difusa aplicable a modelos linguisticos,
utilizando reglas del tipo Si-Entonces del tipo Mamdani.

@ Finalmente, a partir de los conjuntos difusos resultantes, se obtiene el valor numérico del riesgo fisico multiamenaza (Remsx)
mediante un proceso de desfusificacion.

ticer a ciuets
ngitn pars AR

Figura 5. Flujo de trabajo de aplicacién de la metodologia MuHRA.

3.1. Criterio de evaluacién linguistica del riesgo fisico

Al igual que otros autores [16,17,18], la metodologia MuHRA considera que el riesgo fisico ( Rr,, ) para los casos en los que se
considera una sola amenaza natural ( H;) cualquiera, es estimado como la suma ponderada de n diferentes factores mensurables de
riesgo fisico (FRpﬁ) .y éstos a su vez, dependen de descriptores asociados a los dafios fisicos (Dj;) que se generan por la amenaza

natural H; en la zona urbana a estudiar. En forma general, dichos descriptores (Dj;) se transforman a factores mensurables de
riesgo fisico (FRFji) , mediante funciones de transformacién como se indica en la seccién 2.1 [22].

Dependiendo de la informacion disponible en la zona urbana a estudiar, el riesgo fisico debido a una determinada amenaza natural

https://www.scipedia.com/public/Carreno_et_al_2017a
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(Rry; ) + se puede estimar mediante una evaluacion numeérica, o mediante una evaluacion basada en la opinion de expertos locales
en las diferentes amenazas H;.

En la evaluacion basada en la opinién de expertos es necesario informar a los encuestados sobre la evaluacién que se espera realizar
de modo que sus respuestas tengan mayor grado de pertenencia en el nivel de riesgo que éstos seleccionen. Los expertos en una
determinada amenaza natural, suministraran las calificaciones linglisticas correspondientes a las tres afectaciones que debe dar
cuenta el riesgo fisico, RFHl-' (dafio predominante en edificios, que varia con la amenaza, afectacién en la poblacién, y afectacién en las

lineas vitales) basandose en las cinco calificaciones linglisticas establecidas: muy bajo (N;), bajo (N,), medio (N3), alto (N,) y muy alto

(Ns) (Tabla 1). Posteriormente, dicha informacién suministrada se procesa, utilizando la teoria de conjuntos difusos, para estimar el

posible nivel de Rr,, ; mediante un proceso de desfusificacion, el valor numérico del riesgo fisico debido a la amenaza natural H;, el
1

cual debe tener un nivel de pertenencia mayor o igual a 0.50.

Tabla 1. Descripcién de los cinco niveles de riesgo fisico utilizados para cada descriptor

Descriptores de riesgo fisico

Niveles Daiio Afectacién en Afectacién en la infraestructura de las lineas vitales
predominante la poblacién
(area destruida)
Muy bajo < 2% del area <4%dela <5% de la infraestructura. Dafios minimos, localizados en algunos elementos que
construida. poblacién. normalmente no necesitan reparacion para mantener su operatividad

(N4)
Bajo [Del 2% a 6% del area| Del 4% al 13% | Del 5% al 15% de la infraestructura. Dafios significativos localizados en bastantes

o) construida de la poblacién elementos, que deben repararse.
2
Medio Del 6% a 10%° del Del 13% al 21 Del 15% al 25% de la infraestructura. Dafios generales, es necesario efectuar
(N2) area construida. |de la poblacion. reparaciones importantes.
3
Alto Del 10% a 14% del Del 21% al 30 Del 25% al 35% de la infraestructura. Dafos graves que pueden interrumpir la
(N,) area construida. |de la poblacién. operatividad de los elementos. Se deben reparar, sustituir o derribar.
4.
Muy Alto > 14% del area >30% de la >35% de la infraestructura, Daflos muy graves, destruccion de elementos e
No) construida poblacién inutilidad total de las lineas vitales.
5

Teniendo en cuenta que, numéricamente, el indice de riesgo fisico, asi como sus factores contribuyentes, pueden variar entre cero y
uno, se definen cinco calificaciones linguisticas, en las que, por comodidad de manipulacién, su dominio se expresa en %RF. Asi el
valor numérico de riesgo fisico estara asociado a un % de riesgo, y con ese porcentaje se entra en el dominio del criterio establecido
para los niveles de riesgo y se selecciona el nivel que presente mayor nivel de pertenencia.

Se definen las funciones de pertenencia en un rango entre 0% y 100% para los 5 niveles de riesgo preestablecidos marcando como
puntos de cruce (crossover) 10%, 30%, 50% y 70% (puntos con a = 0.5 en la Figura 6 superior). Por otro lado, se tiene una funcién de
trasformacion genérica tipo S entre 0y 100% como puntos minimo y maximo respectivamente (Figura 6 inferior). Los grados de
pertenencia para los porcentajes marcados como puntos de cruce serviran para definir los niveles de riesgo para los diferentes
componentes (0.02, 0.18, 0.50, 0.82 'y 1.0 en la Figura 6 inferior).

4 iesgo fsico 0 100]

Figura 6. Definicion de rangos de los niveles de riesgo para una funcién de transformacion.

La Figura 7 presenta un ejemplo de la definiciéon de niveles de riesgo para el caso de dafio predominante, que utiliza la funcién de
trasformacion para area destruida utilizada por [22]. Las definiciones de los niveles de riesgo de la Tabla 1 se basan en analisis
similares utilizando las funciones de trasformacién definidas por los pardmetros de la Tabla 2, las cuales fueron construidas con base
en opinién de expertos y propuestas por [17,22].

https://www.scipedia.com/public/Carreno_et_al_2017a
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Dafi predorinante % srea destrida]

Figura 7. Rangos definidos para los niveles de riesgo correspondientes al dafio predominante.

Tabla 2. Limites minimos y méaximos de riesgos de las funciones de trasformacién utilizadas

Descriptor de riesgo fisico | Xmin Xmax

Area destruida 0% 20%

Afectacion a la poblacién 0% |425 por cada 1000 habitantes
Afectacién lineas vitales 0% 50%

3.2. Mecanismo de Inferencia

En el proceso de inferencia es indispensable establecer reglas del tipo Si-entonces, las cuales dependen de la naturaleza del problema
a resolver. Las reglas son estructuras logicas de decision que permiten, entre otras cosas, transformar unos “valores” de entrada
conocidos como antecedentes que son premisas o condiciones que han de cumplirse, en un “valor” de salida el cual se denomina
consecuencia. La metodologia propuesta utiliza un proceso de inferencia en el que las reglas que se emplean tienen una estructura
l6gica de multiples entradas y una Unica salida, denominado modelo tipo MISO (Multiple Input-Simple Output). Concretamente, las
entradas que deben cumplirse, son los niveles de riesgo fisico ( Nreg;) suministrados para cada amenaza natural (H;) con i=1..m,
siendo m el nimero total de amenazas a considerar; y la variable linguistica que define el posible nivel de riesgo fisico de entre los
cinco niveles propuestos (N-,j =1,---,5) (Figura 6 superior).

En la metodologia propuesta, los antecedentes de las reglas del tipo Si-Entonces los constituyen el nimero de amenazas (m) a
considerar en la zona urbana a estudiar y sus respectivas valoraciones de nivel de riesgo fisico (Nrry;, Vi =1,--,5) . La consecuencia
corresponde a una valoracién del riesgo multiamenaza.

El sistema de inferencia difuso adaptado en la metodologia propuesta parte de los valores del cociente entre los valores de
pertenencia definidos como los puntos de crossover (a = 0.5) para cada nivel de riesgo en los limites superiores. En la Tabla 3 pueden
verse los valores de los cocientes para el caso de dos amenazas naturales. Estos cocientes sugieren de alguna manera las veces que
un nivel inferior requiere ser multiplicado para lograr un nivel superior. Por ejemplo, el cociente entre el nivel N,y nivel N; es 9
(0.18/0.02 = 9), lo cual indica que el nivel N, es, aproximadamente, equivalente a 9 veces el nivel N;.

Tabla 3. Relaciones numéricas de equivalencia entre los niveles de riesgo

Muy bajo (N;) | Bajo (N,) [ Medio (N3) | Alto (N,) | Muy Alto (Ns)
Muy bajo (N;) 1 0.11 0.04 0.02 0.02
Bajo (N,) 9 1.00 0.36 0.22 0.18
Medio (N3) 25 2.78 1.00 0.61 0.50
Alto (Ng) 41 4.56 1.64 1.00 0.82
Muy alto (Ns) 50 5.56 2.00 1.22 1

Partiendo del cociente mencionado se definen 2 posibles casos:
1. Si el cociente toma un valor menor o igual a 1/3, o mayor o igual a 3 (celdas en gris de la Tabla 3), se toma como consecuencia
el nivel superior de riesgo fisico.

2. En caso de que el cociente tenga un valor entre 1/3y 3 (celdas en blanco en la Tabla 3), la consecuencia se obtiene mediante
contribuciones de las distintas variables linguisticas del nivel de riesgo fisico. En el este caso, el sistema de inferencia sigue el
siguiente procedimiento:

a Se ordenan ascendentemente los niveles de riesgo fisico para las diferentes amenazas incluidas en la evaluacion.

@ Se toma el centroide de la calificacién de riesgo mas bajo (Figura 6 superior) y se calcula su nivel de pertenencia en la
funcién de la Figura 6 inferior.

@ El valor calculado en el paso anterior se suma a los valores correspondientes a los extremos del intervalo de riesgo fisico en
el que se define el nivel mas alto calificado. Los valores asi resultantes se convierten a porcentajes de riesgo fisico mediante
la funcion de transformacién (Figura 6 inferior).

Con los valores extremos del intervalo resultante en el paso anterior, se entra en la Figura 6 superior, este intervalo determina el

https://www.scipedia.com/public/Carreno_et_al_2017a



S I P E D I A M. Carrefio, N. Lantada and N. Jaramillo, Fuzzy inference system for muti-hazard physical risk assessment in urban
areas, Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. (2018). Vol. 34, 1

criterio para definir la consecuencia de la regla. Este procedimiento se repite para las diferentes combinaciones de dos entradas de
niveles de riesgo fisico, obteniendo las consecuencias de la Tabla 4 de doble entrada, esta tabla puede encontrase en [26] para el
caso de tres amenazas naturales. La salida de la regla F(y), representa una variable difusa o un conjunto de éstas que permiten
definir el nivel de riesgo fisico resultante (Figura 8).

En el proceso de inferencia se debe estimar el grado de disparo 7; de cada regla (Figura 8) que en este caso se obtiene como el
méaximo grado o nivel de pertenencia, a; (i=1,---,m), con que cada experto califica el nivel de riesgo fisico para las amenazas
consideradas.

Tabla 4. Consecuencias de las reglas del tipo Si-Entonces considerando dos tipos de amenazas naturales (H1y H2)

3.3. Desfusificacion

Una vez obtenida la salida difusa, F(y), y el grado de disparo, 7, se trunca el drea definida en el intervalo de la salida por el valor de t y
se realiza el proceso de desfusificacion. Este proceso comprende dos etapas: en primer lugar, se obtiene la salida numérica
expresada en porcentaje de riesgo fisico, denominada Rrmu *. El proceso de desfusificacion considera como Rpnu* el valor maximo
entre los valores numéricos obtenidos a través de los métodos de desfusificacién [29]: COA (centroide of area), MOM (middle of
maximum), LOM (largest of mdximum)y el maximo valor del porcentaje de riesgo fisico (%Rry;) que resulta de transformar las
entradas de los expertos (Reg;) (Ver ejemplo Figura 8).

En segundo lugar, se transforma Rrmu* @ un valor numérico de riesgo fisico mediante la funciéon dada en la Figura 6, y asi, obtener el
indice de riesgo fisico multiamenaza (Remu) -

\/E%

& 47.35% ‘
T = 50%
|

28 30 32 34 36 38 40 42 49 46 48 30 52 54 56 38 60 62 84 65

% de riesgo fisico

Figura 8. Salida difusa F(y) del nivel de riesgo fisico (area gris) y las salidas numéricas de porcentaje de riesgo fisico, desfusificados (flechas verticales).

4. Aplicacién a la ciudad de Mérida-Venezuela

La ciudad de Mérida se encuentra en la parte noroeste de Venezuela, ubicada en la parte central de la cordillera andina venezolana.
Esta asentada sobre una meseta alargada dentro de un valle aluvial (sedimentos cuaternarios), limitada por dos cordilleras: la Sierra
Nevada al sureste, y la Sierra de la Culata al Noroeste y atravesada por los rios Albarregas y Chama [30,31].

Mérida, con una poblacién de menos de 250 mil habitantes, es la capital del Estado de Mérida y del Municipio del Libertador. La
ciudad esta conformada por 12 de las 15 parroquias del municipio El Libertador: Arias, Milla, Osuna Rodriguez, Juan Rodriguez
Suarez, Jacinto Plaza Lasso de Vega, Caracciolo Parra Pérez, Mariano Picén Salas and Antonio Spinetti Dini, El Llano, Sagrario and
Domingo Pefia. El estado de Mérida se encuentra dentro de una zona de alta sismicidad, definida como de alto peligro sismico, zona
4y 5 segun la clasificacion sismica de la norma sismorresistente de Venezuela, la cual divide al pais en siete zonas de diferente
amenaza sismica [32]. Por debajo de la ciudad pasa la mayor falla tecténica activa del occidente de Venezuela. La falla de Bocon6 que
forma parte de la Placa Suramericana [33].

La ciudad de Mérida puede verse afectada por diversas amenazas naturales, como la sismica [22,34] y la amenaza debido a
movimientos de ladera [35]. Para establecer el riesgo fisico multiamenaza de la ciudad, debido a dos amenazas naturales: la sismica (
H;)y por movimientos de ladera (H,), se aplicé la metodologia propuesta de evaluacién del riesgo fisico multiamenaza (Hm). Para ello,
se emplearon encuestas realizadas a expertos locales que proporcionaron informacién de los diferentes niveles de dafios fisicos que
afectarian los elementos expuestos en las diferentes parroquias de la ciudad y el nivel de pertenencia (valor numérico comprendido
en un rango de 0.5 a 1.0). Dicha informacién se procesé para establecer el nivel de riesgo fisico debido a cada una de las dos
amenazas naturales consideradas.

La Tabla 5 presenta los valores de nivel de riesgo sismico identificados por los expertos para los tres tipos de afectacién (dafio
predominante, afectacion en la poblacién y en lineas vitales) siguiendo los criterios de la Tabla 1; asi como los resultados obtenidos
para el riesgo sismico para las parroquias de Mérida siguiendo el proceso explicado en la seccién 2.2 de este articulo: un indice de
riesgo fisico RF, el nivel de riesgo correspondiente y el nivel de pertenencia a éste. Para la definicioén de la afectacion en la poblaciény
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en lineas vitales se tuvieron en cuenta ademas los criterios complementarios de la Tabla 6.

Tabla 5. Calificaciones dadas por los expertos sobre los componentes de riesgo sismico y nivel de riesgo obtenido
. Dafio Afectacién en la Afectacion en lineas | , Nivel de .
Parroquia predominante poblacién vitales %RF RF riesgo Pertenencia
g?rfio”m Spinetti 5 5 3 75.5650.881| Muy alto 0.90
Arias 5 5 5 84.725|0.953| Muy alto 1.00
Caracciolo  Parra 3 2 2 29.329(0.172 Bajo 0.57
Pérez
Domingo Pefia 4 5 58.695|0.659 Alto 0.99
El Llano 3 2 3 29.329|0.172 Bajo 0.57
Jacinto Plaza 5 5 4 80.2480.922| Muy alto 1.00
Juan  Rodriguez 4 3 4 49.329|0.487|  Medio 0.57
Suarez
Lasso de la Vega 3 2 3 29.32910.172 Bajo 0.57
Mariano  Picon 3 4 4 50.671|0513|  Alto 0.57
Salas
Milla 4 3 5 57.678 (0.642 Alto 0.97
Osuna Rodriguez 3 5 3 68.11410.797 Alto 0.67
Sagrario 3 58.695 [ 0.659 Alto 0.99
Peso 0.39 0.44 0.17 - - - -
Tabla 6. Criterios complementarios empleados para determinar los niveles de riesgo en el caso de Mérida
Descriptores de riesgo fisico
Niveles Afectacion en la poblacién Afectacién en las lineas vitales
Muy bajo < 4% de la poblacién <5% de la infraestructura.
(N9) Contempla (en %o): fallecidos (<5), Sistema de tuberias de agua potable:
heridos (< 7), personas sin hogar (< 30). 0 a1 rotura por km.
Bajo Del 4% al 13% de la poblacién Del 5% al 15% de la infraestructura.
(N,) Contempla (en %o): fallecidos (5 a 15), Sistema de tuberias de agua potable:
heridos (7 a 23), personas sin hogar (30 a 90). 1 a3 roturas por km
Medio Del 13% al 21 de la poblacién Del 15% al 25% de la infraestructura.
(N3) Contempla (en %o): fallecidos (15 a 25), Sistema de tuberias de agua potable:
heridos (23 a 38), personas sin hogar (90 a 150) 3 a 5 roturas por km.
Alto Del 21% al 30 de la poblacion Del 25% al 35% de la infraestructura.
(Ng) Contempla (en %o): fallecidos (25 a 35), Sistema de tuberias de agua potable:
heridos (38 a 53), personas sin hogar (150 a 210). 5 a7 roturas por km.
Muy Alto >30% de la poblacion >35% de la infraestructura,
(Ns) Contempla (en %o): fallecidos (>35), Sistema de tuberias de agua potable:
heridos (>53), persona sin hogar (>210). mas de 7 roturas por km.

En la Figura 9 se muestra para cada parroquia de la ciudad de Mérida tanto el nivel de riesgo fisico sismico como el nivel de
pertenencia a dicho nivel (dos ultimas columnas de la Tabla 5).
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Figura 9. Riesgo fisico sismico y valor de pertenencia para cada parroquia en valor numérico (evaluacién basada en opinién de expertos).

La respuesta de los expertos en relacién a las amenazas como movimientos de ladera es dificil de realizar por divisiones
administrativas, ya que dichos eventos se producen en zonas del territorio que pueden afectar de forma muy diferente a las
edificaciones de una misma parroquia en funcién de su cercania a dicho evento. Por ello, para el caso de riesgo por movimientos de
ladera, los expertos consultados calificaron el nivel de riesgo para diferentes sectores de la ciudad identificados
geomorfolégicamente. Posteriormente se calculé un nivel medio de riesgo para cada parroquia (Figura 10) ponderando los
diferentes niveles de riesgo fisico calificados, en funcién del porcentaje de su drea para cada una de las parroquias.

Las zonas que presentan mayor nivel de riesgo fisico a movimientos de ladera se encuentran en la parroquia Jacinto Plazay el gran
sub-sector denominado /a otra banda al norte del rio Albarregas. Estos resultados son coherentes con las zonas identificadas como
susceptibles a movimientos de ladera en el mapa de susceptibilidad propuesto por Ramirez y Saito [35].

2>

MHa (096

i Spt O 055)
atono P Saes (055)
s 083
Soyro 083)
Caracoso Para Piee (07911 Lo 053
Lossoc L Voo (058

oo e 089)

an R Sdies (085)
hcrio ez 056)

Figura 10. Riesgo fisico por parroquias debido a movimientos de ladera (valor de pertenencia entre paréntesis) segin evaluacién basada en expertos y zonas edificadas (localizacién e
edificaciones en Jacinto Plaza no disponible).

Se calcula el riesgo multiamenaza para las parroquias de la ciudad de Mérida aplicando el sistema de inferencia propuesto tomando
como base los niveles de riesgo sismico y por movimiento de ladera, asi como el nivel de pertenencia de cada uno (Tabla 5y Figura
10). La Figura 11 muestra para cada parroquia de la ciudad de Mérida el nivel de riesgo fisico multiamenaza (sismica y movimientos
de ladera) y su respectivo nivel de pertenencia (valor numérico junto al nombre de la parroquia). Las parroquias que presentan el
mayor nivel de riesgo fisico multiamenaza (nivel muy alto) son aquellas que tenian al menos uno de los dos niveles de riesgo fisico
particular (H1 y H2) como muy alto, o cuando los niveles de riesgo fisico de la amenaza sismica y movimientos de ladera son nivel alto
y medio, respectivamente.

Figura 11. Riesgo fisico multiamenaza y valor de pertenencia para cada parroquia en valor numérico (evaluacién con opinién de expertos).

En la Tabla 7 se presenta los resultados de la evaluacién linguistica del riesgo fisico, mostrando el nivel de riesgo fisico para cada
parroquia de la ciudad, y su respectivo nivel de pertenencia (a) , tanto para una amenaza sismica (H7), como para la amenaza
movimientos de ladera (H2) y multiamenaza (mH). Se observa que, en general el riesgo fisico multiamenaza presenta un nivel de
riesgo fisico mayor o igual al mayor nivel de riesgo fisico particular de las amenazas naturales H7 y H2. Las parroquias con nivel muy
alto de riesgo fisico para cualquiera de las dos amenazas naturales (H7 y H2) presentan igual nivel para el riesgo fisico multiamenaza.

Se sube un nivel de riesgo fisico multiamenaza cuando el riesgo fisico particular de las amenazas H1y H2 es igual al nivel 2
(Caracciolo Parra y Lasso de la Vega presentan un nivel 3 en el RF(mH)) o cuando los niveles de riesgo fisico particulares de las
amenazas H1y H2 son nivel 4 y nivel 3, respectivamente (Mariano Picon Salas, Milla y Osuna Rodriguez presentan un nivel 5 en el RF
(mH)).

Por otra parte se evidencia que en algunas parroquias de la ciudad el nivel de riesgo fisico debido a movimientos de ladera no altera
el nivel de riesgo fisico sismico, cuando se consideran ambos amenazas naturales; asi que, la amenaza sismica generara el mayor

riesgo fisico en las parroquias: Arias!, Domingo Pefia, El Llano, Juan Rodriguez Suarez y Sagrario.
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Tabla 7. Niveles de riesgo fisico de cada parroquia segun la evaluacién linglistica basado en expertos y multiamenaza con sus respectivos niveles de pertenencia

Zonas urbanas Evaluacién lingiiistica del riesgo fisico debido a:

dela

ciudad de

Mérida

Amenaza Sismica Movimientos de ladera Multiamenaza H1y H2
(H1) (H2) (mH)
. Nivel RF Pertenencia Nivel RF Pertenencia Nivel RF Pertenencia

Parroquia (H1) a (H2) a (mH) a

Antonio Spinetti 5 0.90 3 0.93 5 1.00
Dini
Arias 5 1.00 1 0.83 5 1.00

Caracciolo Parra 2 0.57 2 0.79 3 0.79
Pérez

Domingo Pefia 4 0.99 1 0.83 4 0.99
El Llano 2 0.57 1 0.83 2 0.83
Jacinto Plaza 5 1.00 4 0.56 5 1.00

Juan Rodriguez 3 0.57 1 0.83 3 0.83
Sudrez ) ) )
Lasso de la Vega 2 0.57 2 0.58 3 0.58

Mariano Picon 4 0.57 3 0.93 5 0.93

Salas

Milla 4 0.97 3 0.96 5 0.97
Osuna Rodriguez 4 0.67 3 1.00 5 1.00
Sagrario 4 0.99 K 0.83 4 0.99

5. Comparacién teniendo en cuenta evaluaciones mas completas

Para el caso del riesgo sismico en Mérida, se cuenta con una evaluacién previa, realizada por los autores, que no esta basada en la
opinién de expertos. El riesgo sismico de la ciudad es estudiado teniendo en cuenta dos intensidades macro sismicas (VI'y IX),
completando la evaluacion realizada por Castillo [34,36], y siguiendo las metodologias de HAZUS-99 [22,26]. La evaluacion de Jaramilo
et al [22] no incluye a la parroquia Jacinto Plaza, de la cual no se contaba con informacion suficiente sobre la tipologia estructural
existente. En esta seccion se presenta una evaluacion de riesgo multiamenaza que tiene en cuenta los niveles de riesgo sismico
resultantes de [22] (sismo intensidad IX)y la evaluacién de riesgo por movimientos de ladera con base en opinién de expertos
incluida en la seccién anterior.

Tomando como base la evaluacién de riesgo sismico mencionada [22], se obtuvo un nivel de riesgo sismico y la pertenencia al mismo
para cada una de las parroquias de la ciudad teniendo en cuenta los niveles definidos en la figura 6a. La Tabla 8 presenta también los
resultados obtenidos para el riesgo multiamenaza aplicando la metodologia propuesta. Excepto, en el caso de la parroquia Jacinto
Plaza para la cual no se dispone de una evaluacién detallada del riesgo sismico.

Tabla 8. Evaluacién del riesgo multiamenaza teniendo en cuenta una evaluacién de riesgo sismico mas detallada

Riesgo sismico Riesgo por Movimiento de ladera RIESGO

(Intensidad IX) MULTIAMENAZA
Parroquia Nivel Pertenencia Nivel Pertenencia Nivel Pertenencia
Antonio Spinetti Dini 4 0.67 3 0.93 5 0.93
Arias 5 0.56 1 0.83 5 1.00
Caracciolo Parra 4 0.84 2 4
Pérez 0.79 1.00
Domingo Pefia 5 0.88 1 0.83 5 1.00
El Llano 5 0.64 1 0.83 5 1.00
Jacinto Plaza . 4 0.56 B -
Juan Rodriguez 2 0.62 1 )
Suarez 0.83 1.00
Lasso de la Vega 2 0.78 2 0.58 3 0.78
Mariano Picén Salas 2 0.75 3 0.93 4 0.93
Milla 5 0.75 3 0.96 5 1.00
Osuna Rodriguez 4 0.65 3 1.00 5 1.00
Sagrario 5 0.88 1 0.83 5 1.00
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La aplicacién de la metodologia teniendo en cuenta las dos evaluaciones de riesgo fisico obtiene resultados coherentes en ambos
casos con los niveles de riesgo de las amenazas individuales. Comparando los resultados obtenidos en las Tablas 7 y 8 se observan lo
siguiente:

Las dos evaluaciones presentan los mismos resultados para el nivel de riesgo multiamenza en 6 parroquias de la ciudad. Tres de ellas
(Arias, Lasso de la Vega y Osuna Rodriguez) presentaban el mismo nivel de riesgo sismico en las dos evaluaciones. Las tres restantes
(Antonio Spinetti Dini, Milla y Osuna Rodriguez) presentaron el mismo nivel de riesgo multiamenza a pesar de que el nivel de riesgo
sismico en la evaluaciéon detallada varia un nivel con respecto a la obtenida con la opinién de expertos. Las parroquias Antonio
Spinetti Dini, Arias, Milla y Osuna Rodriguez mantienen en nivel muy alto de riesgo multiamenaza en las dos evaluaciones.

Los resultados entre las dos evaluaciones varian en un nivel el riesgo multiamenaza para las parroquias Caracciolo Parra Pérez,
Domingo Pefia, Juan Rodriguez Suarez, Mariano Picén Salas y Sagrario.

La parroquia Caracciolo Parra Pérez pasa de un nivel de riesgo multiamenaza medio con la opinién de expertos a un nivel alto cuando
se tiene en cuenta la evaluacion detallada del riesgo sismico. Segun la evaluacién detallada del riesgo sismico resulté dos niveles
mayor (Alto), seguramente debido a que en esta parroquia se encuentra un importante porcentaje de edificios con sistemas
estructurales mas vulnerables [34].

Domingo Pefia y Sagrario pasaron de un nivel alto a uno muy alto de riesgo multiamenaza, esto debido al mismo cambio entre las
evaluaciones de riesgo sismico consideradas.

Juan Rodriguez Suarez y Mariano Picén Salas presentaron una baja en el nivel de riesgo cuando se tuvo en cuenta la evaluacién
detallada del riesgo sismico. En la primera, paso de un nivel medio y un nivel bajo; mientras que en la sequnda pasé de un nivel de
riesgo multiamenaza muy alto a un nivel alto debido al cambio en el nivel de riesgo sismico de alto a bajo debido a que la evaluacién
detallada (Jaramillo, 2014) identifica edificios de hormigén armado menos vulnerables como la tipologia predominante en esta
parroquia.

EL Llano present6 el cambio mas notable pasando de un nivel bajo a uno muy alto de riesgo multiamenaza. Este cambio debido
directamente a la misma variacion en el nivel de riesgo sismico identificado. Concretamente en esta parroquia la evaluacion detallada
identifica efectos de suelo que hacen que se presente medio grado mas de intensidad, que afecta a un 60% de las edificaciones del
Llano [26].

6. Conclusiones

Este articulo propone una metodologia para evaluar el riesgo fisico multiamenaza en una zona urbana (MuHRA) basada en el uso de
un mecanismo de inferencia difusa utilizando reglas del tipo Si-Entonces del tipo Mamdani. Esta metodologia permite estimar de una
manera versatil el riesgo fisico, considerando hasta un maximo de tres amenazas naturales en cualquier zona urbana; y busca ser un
primer paso en la evaluacién del riesgo multiamenaza Util para los tomadores de decisiones en la gestion integral del riesgo de
desastres naturales.

La metodologia propuesta es especialmente Util en los casos en que la informacién disponible es insuficiente para realizar una
evaluacién del riesgo multiamenaza. El riesgo fisico para cada amenaza natural puede estimarse con los niveles de dafio potencial
sobre tres tipos de elementos expuestos considerados: area predominante, dafio a la poblacién y dafio a las lineas vitales. Las
variables de entrada de MuHRA, se pueden obtener de cualquiera de dos maneras siguientes: 1) una evaluacién numérica parcial del
riesgo fisico de cada amenaza natural a considerar, si se dispone de informacion suficiente; 2) una evaluaciéon basada en las
opiniones de expertos locales de dichas amenazas, situacion mas frecuente.

Se aplic6 la metodologia propuesta a la ciudad de Mérida (Venezuela), donde se contaba con una evaluacién mas detallada de riesgo
sismico y con informacion sobre la susceptibilidad de movimientos de ladera. Aprovechando esta situacion, fue posible aplicar la
metodologia utilizando Unicamente la opinién de expertos, y en el caso del riesgo sismico, involucrando los resultados de otras
evaluaciones cuantitativas mas detalladas. El primer beneficio del primer caso fue la estimacién del riesgo sismico de la parroquia
Jacinto Plaza, la cual no habia sido incluida en la evaluacién detallada debido a la falta de informacién sobre los elementos expuestos
en la zona.

Los resultados de las dos evaluaciones (solo opinién de expertos, e incluyendo evaluaciones mas detalladas) fueron comparados para
probar la versatilidad y robustez de la metodologia, que puede adaptarse segun la informacién disponible en cada caso de estudio.

La respuesta de los expertos en relaciéon a las amenazas como movimientos de ladera es dificil de realizar por divisiones
administrativas, ya que dichos eventos se producen en zonas del territorio que pueden afectar de forma muy diferente a las
edificaciones de una misma parroquia en funcién de su cercania a dicho evento. La adecuacién de la respuesta a la afectaciéon por
parroquia requiere de efectuar una ponderacion de los diferentes niveles de riesgo fisico debido a movimientos de ladera, que se
encuentren en una determinada division administrativa, en funcién del porcentaje relativo de las diferentes zonas del territorio que
ocupan la division administrativa. Esta misma situacion puede surgir con otras amenazas muy focalizadas en un determinado
territorio como es el caso de los tsunamis.
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