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CAPITULO 10

DISCUSION Y CONCLUSIONES

10.1 Introduccidén

En este trabajo se han expuesto, adaptado y adoptatbdologias avanzadas que
permiten obtener y analizar escenarios de dafoickisen grandes ciudades.
Escenarios que deben entenderse como la predideida situacion esperable en
caso de terremoto. La existencia de un buen comeaio de la accion sismica
esperada, el desarrollo de estudios sobre el caamp@nto mecanico de los
edificios mas representativos y la construccioruna completa y detallada base de
datos sobre los suelos y parque edificado de ldadiuhan permitido el uso de
Sistemas de Informacion Geogréafica para desarralla aplicacion piloto, de
analisis de riesgo sismico, a Barcelona, ciudadé en una region donde el peligro

sismico es entre bajo y moderado.

Este ultimo capitulo se dedica a una sintesis lgxiéh final. En €l se muestra un
resumen y discusion de los resultados més relesjaatd como las principales
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conclusiones sobre los conceptos y métodos invadiosr en la evaluacion del riesgo
sismico y sobre el uso de técnicas GIS. Obviamérde, trabajo de investigacion, y
éste lo es, supone un avance respecto a estudisqrpero deja también aspectos
abiertos y vias de progreso. En este sentido sgUafeina comparacion con los
resultados mas relevantes de estudios previosiaeydeesgo sismico en Barcelona
y se apuntan lineas de desarrollo futuro y recomsodes para avanzar en los

diferentes aspectos y temas aqui abordados.

10.2 Discusioén

En este apartado se resumen y discuten los aspréatselevantes de este estudio,
referentes a los métodos, a los datos, al uso &stema de Informacion Geografica
y a los resultados. Particularmente importante eegliscusion de la forma de
considerar los grados o estados de dafio en el M#X gl MEC. Esta discusion es
fundamental a la hora de comprender el alcancaijaltiones de las comparaciones
de los resultados obtenidos mediante ambos métaddosomo la forma de aplicar

modelos de evaluacion de pérdidas humanas y ecoagmi

10.2.1 Los métodos

Siguiendo las directrices del proyecto Risk-UEamdlisis del riesgo sismico en la
ciudad de Barcelona se ha realizado mediante lotodme del indice de
Vulnerabilidad (MIV) y del Espectro de Capacida¢MEC). Ambos métodos han
sido descritos en detalle en capitulos previodigrén en la forma en que definen la
accion sismica y el edificio. EI MIV considera lecen en términos de intensidad
macrosismica y caracteriza la vulnerabilidad deficdd mediante un indice. La
prediccion del dafio esperado se efectta a partir afleste de funciones
semiempiricas que permiten estimar, de forma cdmptanto el grado de dafio
esperado, como las probabilidades de ocurrenctadi uno de los estados de dafio.
El MEC define la accién sismica en términos de &spe de respuesta y de demanda

y el edificio por medio de su espectro de capacidae se obtiene a partir del
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analisis de su comportamiento mecanico. El MEC resnétodo avanzado que ha
incorporado técnicas procedentes del disefio sismcaedificios basado en su
comportamiento. Con todo, tanto para la definiai@la accion sismica como del
edificio requiere una mayor cantidad y calidad mfermacion. Para lo primero se
necesitan datos de aceleracion sismica; para imdegse requiere analizar modelos
mecanicos mediante sofisticados programas de msnatidineal de estructuras, para
lo que se deben adoptar también importantes sicgaibnes. Se trata pues de un
método potente, pero costoso en tiempo de coOmpeatooantidad y calidad de datos
para desarrollar los espectros de capacidad deamrgimero de edificios; por lo
gue su aplicacion masiva a grandes ciudades, gaasisgplificar las categorias de
edificios en unas pocas tipologias. Este heched&versatilidad cuando se compara
con el método del indice de vulnerabilidad. Esfardicia en la caracterizacion de
los edificios, junto con la diferente definicion ¢k accion sismica, hace que la
comparacion entre los resultados obtenidos medant®s métodos no sea directa.
Pero, ademas, el MEC agrupa en un solo estadafite completd4), los estados de
dafoextensivd4) y completo(5) del MIV. Esta agrupacién introduce al menes t
aspectos relevantes cuando se trata de comparastenarios. El primero hace
referencia a la obtencion de las curvas de fragilicel segundo a la obtencion del
grado de dafio medio o estado de dafio mas probahléeycero a los modelos de
dafios indirectos, como, por ejemplo, el coste emicwy los dafios a la poblacion.

Se analizan a continuacion estos tres aspectos.

Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad se definen mediante lobrates de dafio o valores medios
de la distribucién lognormal y las correspondientissviaciones tipicas. Los
umbrales de dafio se obtienen directamente a paitiespectro de capacidad. Las
desviaciones tipicas se calculan suponiendo quprtdmbilidades de los diferentes
estados de dafio siguen una distribucion binomisdta equivalente. En esta tesis se
ha seguido la propuesta de Risk-UE (Milutinovic refidafiloski, 2003) segun la
cual, para cada estado de dafio, se obtiene la darfragilidad imponiendo que en

el umbral la probabilidad de excedencia sea del §08tie las probabilidades de
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excedencia de los otros estados siguen un disiditbdinomial o beta equivalente.
Se consideran solo 4 estados de dafio no nulo. dfnsafalternativa y, a nuestro
entender, mas consistente con la agrupacion destaslos de dafio, es mantener la
distribucion para 5 estados de dafio no nulo agdgdas probabilidades de los
estados de dafio 4 y 5 en el estado de dafio 4.lla T@&.1 muestra la comparacion
de las probabilidades de que se igualen o excemauliferentes estados de dafio
usando distribuciones binomiales (o beta equivagnie 4 y 5 estados de dafio no
nulos. En el caso de 4 estados no nulos, la pridtedbidel estado de dafio 4 se
obtiene acumulando las probabilidades de los estdelaaiio 4 y 5 de la distribucion

binomial correspondiente.

Tabla 10.1 Comparacion entre las probabilidades de que selajua excedan
los diferentes estados de dafio usando distribusibireomiales (o beta
equivalentes) de 4 y 5 estados de dafio no nulos

P(d =D,) P(d =D,) P(d =Ds) P(d =D,) a*

N=4 | N=5 | N=4 | N=5 [ N=4 | N=5 | N=4 | N=5 | N=4 | N=5

0.50 | 0.50 | 0.13 | 0.12 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.65 | 0.64

0.85 [ 0.86 | 0.50 [ 0.50 | 0.18 | 0.16 | 0.04 | 0.02 | 1.57 | 1.54

0.97 |0.98 [0.81 [ 0.84 | 0.50 | 0.50 | 0.19 | 0.14 | 2.47 | 2.46

1.00 | 1.00 [ 0.96 | 0.99 | 0.82 | 0.88 | 0.50 | 0.50 | 3.28 | 3.36

Se observa como las curvas de fragilidad que sidasnrecomendaciones del
proyecto Risk-UE (N=4 en la Tabla 10.1) sobreestinmauy ligeramente, el dafio
para bajos niveles de dafio y lo subestiman pasa@stde dafio cercanos al colapso.
Por lo que afecta a este estudio, para los esosnagui analizados la diferencia es
irrelevante pero, para escenarios mas severos ifentias pueden ser

significativas.
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Grados de dafio medio o estados de dafio mas probable

El grado de dafio medio o estado de dafio mas pmlesablin excelente parametro
para cartografiar el dafio esperado ya que da we dthra de las consecuencias
dafiinas de un escenario concreto. En este estadiars manejado tres factores de
dafio:d, d* y 14 El pardmetral define el grado de dafio medio o mas probable en el
MIV y toma valores entre 0 y B* es el grado de dafio medio en el MEC vy, en
consecuencia, toma valores entre 0 y 4. Finalmente] MIV, para cada intensidad
sismica y para cada indice de vulnerabilidaddefine el grado de dafio esperado;
este parametro se ha ajustado de forma que pedufieir completamente la
distribucion beta equivalente a la binomial; pongiguiente 14 toma valores entre 0

y 5 y debe equivaler al parametto

Es conveniente, por tanto, disponer de equivaleneire estos tres parametros ya
gue entonces, los mapas de dafio son homogénesterkEdiferentes metodos para

establecer la comparacion erdrg d*.

El mas rapido y comodo es escalar mediante lassitgiecuacion:

4
*=—d 10.1
: [10.1]

De esta forma, dadd con valores entre 0 y 5, se obtiatte Parad=0, d*=0 y para
d=5, d*=4. Inversamente se puede estimar partir ded*.

Una transformacion mas consistente con la equigaleate los estados de dafio 0, 1,
2,y 3 en los métodos MIV y MEC y a la agrupaciénak estados de dafio 4 y 5 del
MIV para definir el estado de dafio 4 del MEC, cstesien partir de la misma
definicion del factor de dafio medio. Asi,Rai{k=1....5}, son las probabilidades de
dafio de los 5 estados de dafio no nulo en el MIgigaiente ecuacion define los

parametros y d*:

d =B+2B+3R+4R+5R
d* =R+2R+3R+4(R+ R) [10.2]
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donde la probabilidad del estado de dafio 4 en eC M&speta estrictamente la

agrupacion de los estados de dafio 4 y 5 del MIVedda ecuacidn se sigue que:

d* =d-R [10.3]

De esta forma para pasar dl@ d*, basta con conocer la probabilidad del estado de
dafio 5 en el MIV. En consecuencia, es conveniespder de tablas, gréaficos o al-
goritmos que permitan establecer, para aidi probabilidad del grado de dafio 5
en el MIV, cantidad que permite calcular la equewvaia entrel y d*. La Figura 10.1
muestra la comparacion entd¥, d y 14 Se incluyen dos casos a¥ que
corresponden al uso de las ecuaciones [10.1] 8].1@4 se ha hecho variar entre 0 y
5, hallandose la distribucion beta (binomial egléate) a partir de la cual se han

estimado las probabilidades de los diferentes estaé dafo y el grado de dafo

medio.
5
7
a5 Comparacion de los diferentes ~ "
factores de dafio medio usados o propuestos. =~
ar MEC = Método del espectro de capacidad R —
asl MIV = Método del indice de vulinerabilidad / _— i
“O. / -
1% 3 / -
3 -
3 asf - i
15 7 gfd(MIV) i
— - Oy
1 s — d=d{MEC)=d(MIV) - P, | -
st —— d=d*(MEC)=4/5 d(MIV) | |
0 | | | | | | | |

L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
factor de dafio: d(MIV)

Figura 10.1.Comparacion de los diferentes factores de daficadlgs de dafio
medio (véase explicacion en el texto).

Se observa un buen acuerdo epiygy d. La normalizacion de la ecuacion [10.1] es
inadecuada para relaciondry d*. En este estudio se ha seguido el criterio de la
ecuacion [10.3]; en este casby d* coinciden hastd=3 donde la probabilidaBs es

del 5.6 %; para igual a 1, 2, 3, 4 y F)s toma respectivamente valores de 0, 0.004,
0.056, 0.33 y 1, valores que, de acuerdo con laaén [10.3], corresponden
respectivamentedt igual a 1, 1.996, 2.944, 3.67 y 4.
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Modelos de dafio indirecto

En los estudios de riesgo sismico, es crucial keraidn de escenarios de, entre
otros, coste econdmico, fallecidos, personas sgahg volumen de escombros.
Estos nameros son de capital importancia para kEuawion y gestion de la
emergencia pero también son altamente sensiblemiUghas de estas evaluaciones
entran en juego las probabilidades de los estagamatoseveroy colapso Asi, por
ejemplo, los modelos de victimas dependen del naimeredificios colapsados que,
a su vez, se obtiene a partir de la probabilidadddi#pso. En general, estos modelos
no especifican si estamos en un modelo de dafidvtlpp con 5 estados de dafio no
nulo o estamos en un modelo de dafio tipo MEC cestddos de dafio, quedando a
la interpretacion del usuario si el estado de uage refiere de forma estricta a la
destruccién y derrumbe total del edificio, que esponderia al estado de dafio 5 del
MIV, o si se refiere a dafo irreparable que requare el edificio sea demolido. Este
ultimo caso corresponderia al estado de dafio M&€! que agrupa los estados de
dafio 4 y 5 del MIV. La cuestion es relevante ya, uor ejemplo el nimero de
personas fallecidas es un niumero de gran sensithibocial; en una ciudad con 2
millones de habitantes, errores del 1% en la estimao asignaciéon de
probabilidades se transforma en 200 personas if#decDe estas consideraciones
pueden depender sobreestimaciones o infravaloregida los dafios econdémicos y
en la poblacion. En este estudio, siguiendo leecttices del proyecto Risk-UE, nos
hemos situado del lado conservador, por lo quenalguesultados, particularmente
los que hacen referencia al numero de personashemar, pueden estar

sobreestimados.

10.2.2 Los datos

La aplicacién de los métodos avanzados de andlisigiesgo a la ciudad de
Barcelona, s6lo ha sido posible gracias a la reeilin de un nimero importante de
estudios previos realizados por otros autores & didponibilidad de una extensa

base de datos sobre los edificios de la ciudagculimos a continuacion los aspec-



310 Evaluacion del riesgo sismico mediante métodoszados y técnicas GIS.
Aplicacién a la ciudad de Barcelona.

tos mas relevantes relativos a los escenarios ®@sima la base de datos de edificios

y a los espectros de capacidad.

Los escenarios sismicos

Los estudios que dan fundamento a la definiciorladaccion sismica se deben a
Irizarry (2004). Tanto el escenario deterministamooel probabilista se han
determinado en términos de intensidad macrosisfEM&-98 y en términos de
espectros de respuesta. Para el escenario prebabsi ha recurrido también a
Secanell (1999) y para la incorporacion de lostefede suelo ha sido fundamental
el estudio de Cid (1998) que ha permitido clasifloa suelos de la ciudad en cuatro
clases.

De hecho, en Cataluia, los estudios de peligrosideinica en términos
macrosismicos disponen de una extensa base de dmtiesremotos pasados. Sin
embargo, para la definicion de los espectros dpuesta y de demanda se ha
recurrido a la base de datos de aceleracion eungpeae, en Catalufia, no existen
datos suficientes para su definicion. El métodalagzor Irizarry (2004) para definir
los espectros de respuesta para los escenariosndesta y probabilista suple bien
esta falta de datos, eligiendo acelerogramas denetos reales que, si bien no han
ocurrido en Catalufia, coinciden con las caracteastde magnitud y distancia de los
terremotos escogidos. Por lo tanto, entendemogepresentan adecuadamente los
terremotos simulados. De hecho, la consistencisleesultados obtenidos a partir
del MEC y del MIV asi lo confirma. Las diferenciae deben mas a pequefios
detalles metodolégicos en la consideracién de ¢ggmacion del terremoto en el
caso determinista y en la consideracion practicdoseefectos de suelo en ambas
metodologias. Pero, sin duda, en estas diferentaiagién influye la simplificacion
de los tipos de edificios que ha sido preciso afecen el MEC que, aunque
incorpora aspectos constructivos y técnicos qupusale incorporar el MIV, pierde
la versatilidad y riqueza de este Ultimo métodoapearacterizar los edificios

particulares.
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La base de datos de los edificios

La definicion de los edificios en el MIV se basadamentalmente en la base de
datos facilitada por el Instituto Municipal de Infwatica (IMI) a través del servicio

de Protecciéon Civil del Ayuntamiento de Barceloba.base de datos original, que
incluye informacién catastral, se ha depurado )Zae&reado una nueva base, mas
completa, mas fiable y adecuada para el uso dedo®tde analisis de riesgo de
Gltima generacion. En el MEC esta informacion sa para: 1) definir el tipo de

edificio entre tres tipologias: hormigdn, mampdsterotros, 2) establecer el nUmero
de pisos segun las tres categorias: pisos altcafuda intermedia y bajos, y 3) para
asignar el tipo de suelo sobre el que esta sitggadgraficamente el edificio. La

informacion para obtener espectros de capacidace@eode planos estructurales y

arquitectonicos detallados de edificios tipo dentigbn y de mamposteria.

La base de datos finalmente empleada, contienarégsedades catastrales de 80587
parcelas, 70157 de las cuales corresponden a aaroeh edificios de viviendas de
los que se conocen, entre otros, l0s siguientepros: geometria en planta y en
altura, edad, estado de conservacion, tipologiastnartiva, situacion absoluta
georreferenciada y situacion relativa dentro demlanzana con respecto a los
edificios de la misma. La base de datos esta lardda al afio 1996 y el nimero de
edificios constituye el 93.4 % de los inmueblescdeacteristicas comparables, que
constan en el censo de edificios del 2001. Pouéosg concluye que la base de datos
tiene un muy alto grado de representatividad yialeilidad, tanto mas cuando los

resultados de este estudio se interpretan desdéptica probabilista.

Los espectros de capacidad

La definicion del edificio en el MEC se efectla niaetle el espectro de capacidad,
en su formato bilineal. Para su obtencién es neicestectuar un andlisis, estatico o
dindmico, no lineal para el que se requiere un hooglgtructural que represente bien
el edificio. En este estudio el MEC se ha aplicadto a edificios de hormigén

armado con forjados reticulares y a edificios denpasteria no reforzada tipicos de
Barcelona. Los datos de base para los modelosctstiles han sido planos



312 Evaluacion del riesgo sismico mediante métodoszados y técnicas GIS.
Aplicacién a la ciudad de Barcelona.

estructurales y arquitecténicos de un edificio gemposteria y de uno de hormigon.
En base a estos datos se han modelado seis egjifids de mamposteria y tres de
hormigon, representativos de los edificios altosdianos y bajos. Por consiguiente,
la aplicacibn masiva a los edificios de la ciudadinque suficiente, es muy
simplificada ya que, en realidad, la informacion lmese corresponde a sélo dos
edificios. Por otra parte, la aplicaciéon del MECaumtempla otros aspectos como la
antigledad del edificio o la posicion relativa ddificio respecto a los edificios de
una manzana. Por lo tanto se trata de una aprokimgce suaviza las diferencias
entre edificios distintos suponiendo que todossellen promedio, se hallan bien
representados por los seis edificios modeladosrér pke edificios existentes de

caracteristicas tipicas de los sistemas y costwsntwastructivas de la ciudad. En
este sentido los escenarios de riesgo obtenidosamedel MEC son consistentes
con los obtenidos mediante el MIV, pero la riquetsa datos que sustenta la
definicion del edificio en el MIV es mayor que enMEC. Por otro lado, si bien la

informacion utilizada en el MEC es mas técnica qoeel MIV, ya que contiene

detalles estructurales y constructivos que el MDéde incorporar sélo de forma

indirecta en el correspondiente indice de vulnédickal.

10.2.3 El Sistema de Informacién Geogréfica

Para este estudio se ha implementado un Sisteminfdemacion Geografica
utilizando elsoftwareArcView que ha sido de gran ayuda para generapycr la
base de datos de los edificios de Barcelona. Péemas, durante el progreso del
estudio los desarrollos incorporados a la herratidran permitido, de forma
eficiente y completa, explotar los datos disporsiplencorporar nuevos datos
procedentes de otras fuentes y asignar a las wesddd informacion resultados
procedentes de los analisis efectuados. Todo efietobjetivo de generar mapas de
riesgo entendidos como la representacion georrefixda de los dafios fisicos
directos esperados, sus probabilidades de ocuarexsiicomo las estimaciones de

otros parametros fundamentales para evaluar eldtmparonomico del sismo y sus
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efectos en la poblacion. En su estado actual perrdi forma casi automatica,
simular los efectos de otros escenarios sismicodiamie cualquiera de los dos
métodos aqui utilizados. Pero, ademéas permite laaudos escenarios cuando se
disponga de datos actualizados de los edificiotadBudad o, incluso, desarrollar
escenarios para otras ciudades que dispongan @k aahpatibles con las bases aqui
utilizadas. Es claro que la aplicacion a otras a&ile$ no es directa y requiere
reevaluar las tablas de indices de vulnerabilidatbd edificios tipicos o, en el caso

del MEC, disponer de espectros de capacidad adesuad

10.2.4 Los resultados

El analisis de riesgo es complicado ya que invalusr gran nimero de variables y
parametros. El dafio fisico directo sobre edificestyucturas e infraestructuras, es
sélo la condicién de contorno inicial que desennadel deterioro de un sistema
dindAmico de gran complejidad que, a partir de estenento, debe empezar a
evolucionar hacia la recuperacion del estado deliego que hacia posible el

normal desarrollo de la actividad socioecondmicdodesistemas productivos, los
servicios y prestaciones a la poblacion y, en resyral bienestar de los ciudadanos.
Los conceptos dauto-organizaciony capacidad de adaptacioa la evolucion del

sistema son basicos para la evolucién temporastetipo de sistemas.

En este apartado se sintetizan y discuten, a rdeeldistrito, sus principales
caracteristicas asi como los principales resultegfesentes al dafio fisico directo y a
los otros factores de riesgo analizados en edta s forma implicita se vera que la
escala, a nivel de distrito, aunque suficiente pér@cer una imagen simplificada de
los escenarios, es insuficiente para resolver tane@ riqueza y diversidad de los
barrios y zonas de Barcelona. La heterogeneidagalegjemplo, los distritos de
Sants-Montjuicy Sarria-Sant Gervases evidente y no queda recogida en estos
numeros globalesSants- Montjuidncluye los Barrios d&antsy de Zona Franca-
Port; las caracteristicas de estos dos Barrios nortiemecho que ver entre ellas;
Santscontiene el antiguo pueblo del mismo nombre, tiem& altisima densidad de
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poblaciéon y una alta vulnerabilidadona Franca-Portes una inmenso poligono
industrial. Sarria-Sant Gervasesta formado por los barrioe Sarria, Sant Gervasi

y Vallvidrera-Les Planeslos dos primeros contienen los pequefios puehlesdgn
nombre al distrito, el tercero contiene una grartepde las colinas y parques de
Collserola. Lo mismo ocurre, en mayor o menor gradotodos los distritos, e
incluso barrios, de la ciudad. En este sentidoossidera acertada la escala de zonas
de estudio ya que respeta de forma adecuada lesidizd y mantiene el caracter
probabilista del estudio. Con todo, teniendo en tmesstas advertencias, aqui se
efectia el analisis a nivel de distrito. En el Andf se detallan todas las
caracteristicas y resultados a los tres niveles spuéna efectuado este trabajo:
distritos, barrios y zonas de estudio. Este anejbas elaborado con el objetivo de
facilitar, a los gestores de la proteccion civdtab cuantitativos que se consideran de
gran utilidad para la planificaciéon y la gestion plesibles emergencias sismicas.
Pasamos, pues, a analizar y discutir los princgpadsultados referentes al dafio
fisico directo, a los dafios a la poblacién, al €ostondmico y al volumen de

escombros generado, a nivel de distrito.

Danio fisico directo

La Tabla 10.2 sintetiza, a nivel de distrito, lcsores del estado de dafio medio
esperado. Se incluyen los resultados obtenidopliala las dos metodologias a los
dos escenarios aqui considerados. En la misma gehilacluyen los tipos de suelo.
La Tabla 10.3 detalla las principales caractedstide los distritos de la ciudad
incluyendo: el numero que identifica el distritoen@minacién, la superficie, el
namero de edificios, la poblaciéon absoluta (segémso del 2001), la densidad de
habitantes por kf la antigiedad media de los edificios vy el indicedio de
vulnerabilidad. Asi pues, estas dos tablas sirtetias principales caracteristicas de

la ciudad y los principales resultados obtenidasijifando su discusion.
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Tabla 10.2 Sintesis de los escenarios de dafio, por distrifoda primera columna,
se incluye informacién sobre los suelos.

. METODO DEL INDICE DE | METODO DEL ESPECTRO
T'c'|’°s DISTRITO VULNERABILIDAD (MIV) | DE CAPACIDAD (MEC)
su:_’m ESC. DET. | ESC. PROB. | ESC.DET. | ESC. PROB.

N. Nombre d d* d d* d d* d d*

1-2-R | 1 Ciutat Vella | 2.43|2.42|2.45|2.44]|1.78 [ 1.78 | 2.51 | 2.49
1-2-3- | 2 Eixample 2.00 [ 2.00 | 2.03 [2.03 | 1.16 | 1.16 | 1.90 | 1.90
1-2-R | 3 | Sants-Montjuic | 1.33 | 1.33 ] 1.73 | 1.73 | 1.06 | 1.06 | 1.74 | 1.74
2-3R | 4 Les Corts 1.20 [1.20| 134 | 1.34 [ 0.62 | 0.62 | 1.22 | 1.22
23R | 5 Sarria-Sant 1.37 1 1.37 ] 1.38 [ 1.38 ] 0.56 | 0.56 | 1.14 [ 1.14
23R | 6 Gracia 1.61 | 1.61 | 1.61 [ 1.61 | 0.83 | 0.83 | 1.50 [ 1.50
2-3-R | 7 | Horta-Guinard6 | 1.31 | 1.31 | 1.16 [ 1.16 | 0.48 | 0.48 | 1.07 | 1.07
1-3-R | 8 Nou Barris 1.67 | 1.67 | 1.27 [ 1.27 ] 0.50 | 0.50 | 1.11 | 1.11
1-2-3- | 9| SantAndreu | 1.77 [ 1.77 ] 1.39 | 1.39 | 0.66 | 0.66 | 1.25 | 1.25
1-2-3 | 10 Sant Marti 1.73 1 1.73] 1.70 | 1.70 | 1.01 | 1.01 | 1.54 | 1.54
Valores medios | 1.65 | 1.65 | 1.59 | 1.59 | 0.86 | 0.86 | 1.51 | 1.51

Finalmente, la Figura 10.2 muestra los mapas dedosnarios correspondientes a
los pardmetros de dafio de la Tabla 10.2. Por sy ladTabla 10.3 permite ir méas
alld del simple analisis del dafio fisico, permiienel andlisis y discusién del
impacto de estos escenarios, por ejemplo, en Il@odh. Estos aspectos se analizan

mas abajo.

Se observa cémo las principales caracteristicasosledistritos y los resultados

referentes al dafio fisico directo (véase la Figx&) son compatibles y consistentes
con la evolucién histérica de los distritos y basride la ciudad. En todos los
escenarios de riesgo se aprecia, de forma clasaestnuctura radial que, con centro
en el distrito 01 d€iutat Vella se extiende hacia los distritos mas periféricoo S6
en el escenario determinista, usando el MIV, seembs los efectos de la mayor
proximidad del epicentro a la zona norte, produtoenn mayor dafio en los distritos

mas septentrionales.
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Tabla 10.3Resumen de las principales caracteristicas de istsiths de Barcelona
Poblacién D;:I:s)llgzid(') :e Antigiiedad Indice
DISTRITO . . | Namero en numero de habitantes . 2 de los edificios | de vulnerabilidad
Superficie en habit/km
(ka) d"fj'e' (P) (D) (A) (1v)
e o L
N Nombre rricios Absoluta | Relativa (%) | Relativa | Absoluta | Relativa |[Absoluta Relativa |Absoluto| Relativo
' (P) 1100(Pi/Prota)) | (Pi/Pman| (D) (Di/Dms)| (A) | Ari(*) | (Iv) (Ivi/IVymsl)
01 | Ciutat Vella 4.493 5502 85398 5.7 0.35 19007 0.57 1896 0 0.959 1
02 Eixample 7.097 8658 247418 16.4 1 33146 1 1933 0.60 0.884 0.92
03 Sant_s: 20.250 7159 166983 11.1 0.67 0.24 1939 0.73 0.832 0.86
Montjuic 7819
04 | Les Corts 6.003 2543 82348 5.5 0.33 13685 0.41 1954 0.94 0.758 0.79
05 | Sarma-Sant | yg699 | 7024 | 130262 8.7 0.53 020 | 1951 | 087 | 0780 | 0.2
Gervasi 6482
06 Gracia 4.045 6999 115198 7.7 0.47 27532 0.83 1938 0.65 0.816 0.84
Horta-
07 Guinardé 11.873 9805 168567 11.2 0.68 14099 0.43 1954 0.92 0.748 0.78
08 | Nou Barris 8.207 7198 168837 11.2 0.68 21003 0.63 1957 1 0.763 0.80
09 | Sant Andreu 6.283 7212 135102 9.0 0.55 20582 0.62 1944 0.81 0.774 0.79
10 | Sant Marti 10.176 7157 205468 13.6 0.83 19031 0.57 1939 0.79 0.823 0.83
Valores t°;a;§fo‘; 97.306 | 70157 [1505581 100 6.09 [14912¢9 0.45 | 1941 | 0.74 | 0.813 | 0.85

(*)

()

La antigiedad relativa de los edificios sed&inido mediante la siguiente formuia, :1—[(%&,IX —A)/(Amélx —Amm)} ; de esta forma, corresponde la
unidad al distrito con los edificios mas nuevosal distrito con los edificios mas antiguos.

La densidad media de la ciudad se ha calaukagartir de la poblacion total y la superficigato
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Figura 10.2. Sintesis de resultados del dafio esperado para los dos métodos adoptados y escenarios sismicadasomdétedo del
indice de vulnerabilidad (arriba) y método del espectro de capacidad. Escenario detxifizquierda) y probabilista. Se dan los valores
medios del factor de dafio para la ciudad y por distritos.
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Obsérvese también en la misma Tabla @@ o0 el distrito dd’'Eixample destaca
por ser el que tiene una mayor poblacién y un mayonero de habitantes por km
siendo también el aflo medio de construccién dedifigios (1933), el mas antiguo
después del d€iutat Vella(1896), lo que hace que la vulnerabilidad medisue
edificios (0.884) sea también la segunda mas alla diudadLes Cortses el distrito
con menos poblacién y con menos edificioSSarria-Sant Gervasel que tiene la
densidad de poblacion mas b&ants-Montjuies el mas extensoHorta-Guinardd

el que tiene un mayor numero de edificios.

Victimas, coste y volumen de escombros

Es importante considerar de forma conjunta los dataifras de la Tabla 10.2,
(mostrados en la Figura 10.2) y deTlabla 10.3, ya que la primera sin la segunda
puede inducir a conclusiones sesgadas. El and@@igjunto de ambas nos va a
permitir efectuar una discusion, clara y concisel, idhpacto econémico de los
diferentes escenarios, asi como otros aspectogsantés como, por ejemplo, los
efectos sobre la poblacién y el volumen de escospenerados.

La Tabla 10.4 muestra los resultados numéricogamfies al nimero de personas
fallecidas, al numero de personas heridas, al numerpersonas sin hogar, al coste
econémico y al volumen de escombros para los esosmaenos y mas dafinos. El
escenario mas favorable es el determinista evaluado el MEC y los mas
desfavorables el determinista y probabilista, coasd analizan con el MIV. La
Tabla 10.4 resume los numeros obtenidos para e€naso menos dafiino, y el
escenario probabilista del MIV, por considerar ¢uaccion sismica de éste es mas

consistente con la del primero.

Para ambos escenarios, en todos los parametrogadwal destaca claramente el
Eixample En este distrito emblematico de la ciudad seywwedel mayor nimero de
fallecidos, heridos y personas sin hogar y el magptumen de pérdidas econdmicas

y de escombros.

En el escenario mas favorable el menor numerolleiffos y de personas sin hogar

se dan en los distritos dgarria-Sant Gervasy Horta-Guinarda En Sarria-Sant
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Gervasiprobablemente debido a la baja densidad de poblaciél relativamente
bajo nivel de dafio esperado; y Eorta-Guinardo debido al bajo nivel de dafio
esperado. EI menor niumero de personas sin hogangebr coste econémico, el
menor volumen de escombros se dan en el distriloedeCorts probablemente por
causa de que se une el hecho de ser el distritatrconenor nimero de edificios y
con un nivel de dafio relativamente bajo (véansdaT#0.2, Tabla 10.3 y Figura
10.2).

Tabla 10.4. Resumen del impacto de los escenarios sismieafarsel numero de
fallecidos, el nimero de heridos, el nUmero de geas sin hogar, el coste
econémico y el volumen de escombros para los esosmaenos y mas dafiino

DISTRITOS Escenario Determinista MEC Escenario Probabilista MIV
N. Nombre F Hy NTpsy | Tcost | Es F Hy NTpsy Tcost Es
01 Ciutat Vella 110| 333 18896 653| 603] 466| 1384 35328 1443 1497
02 Eixample 249( 800 22632 982| 927|1339| 4169 64612 3032 3405
03 | Sants-Montjuic 169 544 14522 805( 864| 516| 1578 30872 1856 2063
04 Les Corts 69| 223 3180( 105| 116| 235 751 7945 280 369
05| Sarra-Sant 13| 37 5100] 262| 234| 369| 1169| 17751| 1010| 1164
Gervasi
06 Gracia 38| 120 7125 264| 242 325 999 21135 797 853
07 | Horta-Guinardd 13 37 5727 185 165| 241 757 15752 413 472
08 Nou Barris 13 41 6528 146| 131] 389| 1249 17156 374 454
09| SantAndreu 68| 219 5205 159| 167] 366| 1158 17395 501 607
10 Sant Marti 493| 1603 19416 591| 685] 1126| 3622 33322 1052 1316
Totales| 1235 [3957| 108331 [4152[4134[5372 (16836261268 10758 [12200

Numero de personas fallecidas.

Hr: Numero total de heridos.

NTpsH: Numero de personas sin hogar.
Tcosr: Coste en millones de euros.

Es: Volumen de escombros en toneladas.

En el escenario mas desfavorable todos los parémetvaluados favorecen al
distrito deLes Cortsprobablemente debido a la confluencia de factosesocmenor
namero de edificios, con un afio de construccioativdmente reciente (1954),
menor numero de habitantes y una vulnerabilidadradg de dafio también
relativamente bajos con respecto a los de los dlisigtos (Véanse la Tabla 10.2,
Tabla 10.3 y Figura 10.2).
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10.3 Comparacion con estudios previos

La comparacion de los resultados aqui obtenidoestrdios previos en la ciudad de
Barcelona (Caicedo, 1993; Yépez, 1996; Chavez, ;1998na, 2002) no es
inmediata, debido a diferencias en los métodos ealpls, en los datos disponibles y
en los escenarios sismicos analizados. Respeas® datos, s6lo Mena (2002) usoé
una base de datos comparable, en volumen, a lautiigada aunque la informacién

disponible era menos completa.

Estudios Preliminares

Caicedo (1993) es el primero que aplicareétodo italiano”tal como fue propuesto
por Benedetti y Petrini (1984), a 181 edificios mamposteria del distrito del
Eixample el estudio califica su vulnerabilidad y estima dgiio esperado para
intensidades macrosismicas MSK-64 entre VI y X. sidgrando cinco grados o
estados de dafio no nulo que denomina cdigerd”, “moderado’, “grave”, “des-
truccion” y “colapso”, obtiene que, para una intensidad VII, todos ldsiotos
estudiados sufririan dafios ligeros. Yépez (1996)cdatinuidad al estudio de
Caicedo (1993) y desarrolla funciones semiempirg@svulnerabilidad-dafio para
tres tipos de edificios: Mamposteria no reforzada”“hormigén armado con
porticos' y “hormigdén armado con forjados de losas planambién conocidos
como “forjados reticulares”. La aplicacion se Ilimita a 181 edificios de
“mamposteria no reforzada’l4 de hormigén armado con porticosYy 23 de
“hormigén armado con forjados reticularesPara analizar la vulnerabilidad se
evalian pardmetros que caracterizan la capacidataete de los edificios
siguiendo el método italiano. De nuestra expergenud es posible correlacionar la
vulnerabilidad obtenida mediante este método cajuiase obtiene con el MIV ya
gue la relacion vulnerabilidad-dafio es diferentemada tipologia y los indices de
vulnerabilidad no son homogéneos. Tampoco es diremite comparable el dafio,
ya que dichos autores usan un indice de dafio mntals es diferente respecto del
gue aqui se usa. Asi pues, tanto los estudios @ezY€L996) como el de Mena

(2002) solo son comparables con nuestros resultddo®rma cualitativa. Segun
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Yépez (1996), el 54.5% de los edificios de mampésty el 39% de los de
hormigon, presentan una vulnerabilidad consideradiamo media-alta. El dafio
esperado es mayor que el estimado por Caicedo )\, 1$83jue para una intensidad
VII, mas del 2% de los edificios analizados alcataal grado de dafigravey el
11% el grado de dafimoderado Por lo tanto, teniendo en cuenta las diferencias
metodoldgicas y los datos empleados, podemos dowgeia los resultados de Yépez

(1996) son compatibles con los aqui hallados.

Estudio del ITEC (1997)

Mafa (1997), por encargo expreso del Ayuntamiemdédrcelona d'Institut de
Tecnologia de la Construccié de Cataluny&EC), efectia una estimacion del dafio
sismico esperado en algunos distritos y barriog @eudad. El estudio se basa en la
escala MSK-64, que se adapta a los edificios t§pdmBarcelona mediante el juicio
experto. Los grados de dafio utilizados en estaliesson: efectos inapreciables”
“danfos ligeros’ “dafios moderadosy “dafios graves’® incluyen un grado o tipo de
dafio especifico que se define condafios graves en fachadasEl estudio analiza
zonas muy locales de la ciudad, de forma que afdolgn efectuarse comparaciones
con los resultados obtenidos en los distritosGletat Vellay de I'Eixample
Concretamente, en el distrito b€ixample para una intensidad entre VI y VIl (6.5)
el estudio establece que un 6.5% de los edificloermrian tlafios graves,’ el
16.5% ‘dafios moderados; el 28% “dafos ligeros” y el 49% *“efectos
inapreciables” En el caso de&€iutat Vellalos dafios esperados serian el 2.5%
“dafos graves’ el 27.3% tlafos moderados; el 43.05%"dafos ligeros” y el
27.15%"efectos inapreciables’” Es interesante destacar como este estudio,areel
se involucraron arquitectos, profundos conocedaleslos edificios, detalles y
practicas constructivas en la ciudad, puso de nmeatof el mal comportamiento

sismico de sus edificios, lo que concuerda cofitdavalnerabilidad aqui estimada.
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El trabajo de Chavez (1998)

Pero el primer estudio global del dafio esperada emudad, es el de Chavez (1998),
quien, con el objetivo de estimar la vulnerabilidadlafio sismico esperados en
Catalufia, usa los datos del dafio causado en ptalial terremoto de Irpinia de 1980
para desarrollar matrices de probabilidad de dafia [as clases de vulnerabilidad
establecidas en la escala EMS-98. Los edificio€atalufia se clasifican en base a la
opinion experta de arquitectos con experienciaosnhlabitos constructivos en la
region y en datos sobre su antigiiedad, alturaugain rural o urbana. Por lo que
agui concierne obtiene escenarios especificoslpaiiadad de Barcelona. La Tabla
10.5 muestra la distribucion de los edificios dedgbna, por distrito, de acuerdo a

las clases de vulnerabilidad previstas en la e$0di&-98.

Tabla 10.5. Distribucién (%) de los edificios de Barcelonay pistritos, de acuerdo
a las clases de vulnerabilidad de la escala masm#ia europea EMS-98 (Chavez
1998; véase también Mena, 2002).

s DISTRITOS DE BARCELONA TOTAL
01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 |CIUDAD

A 29.86 | 28.16 | 19.57 | 13.78 | 15.86 | 18.11 | 11.80 | 10.99 | 15.08 | 17.10 | 18.03

B 66.47 | 59.51 | 63.87 | 54.09 | 57.56 | 61.83 | 57.09 | 56.08 | 64.17 | 64.43 | 60.52

C 3.31 | 11.55 | 15.47 | 29.65 | 24.53 | 18.63 | 29.33 | 31.31 | 19.40 | 17.46 | 20.06

D 036 | 0.78 | 1.09 | 248 | 2.05 | 143 | 1.78 | 1.62 | 1.35 | 1.01 1.39
Total | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Se observa como la mayoria de los edificios deudad se tipifican en grupos de
vulnerabilidad alta o muy alta. En efecto, cas8@ de los edificios de la ciudad se
consideran de tipo A (18.03%) o de tipo B (60.52&bYesto de los edificios se tipi-
fican como de clase C (el 20.06%) y de clase D9¢%)3 Se observa, también en la
Tabla 10.5, cédmo el distrito mas vulnerable eseeCulitat Vella(01) y los menos
vulnerables son los dees Corts(04), Sarria-Sant Gervas(05) y Horta-Guinard6
(07) donde se dan los mayores porcentajes de iedifie las clases C y D. La Tabla
10.6 muestra los valores del indice de vulneradiilighosibles para las clases de
vulnerabilidad EMS-98. Se observa como la distiiice edificios de la ciudad, de

acuerdo a Chavez (1998), prevé que aproximadane¢®@% de los edificios de la
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ciudad presentaria indices probables de vulnedabiiicon valores de entre el 54 y el
94% pero con indices también posibles en el rantre 46 y 102%. Estos rangos de
los indices corresponden a las clases de vulnetadif, B y C. Los pocos de tipo D
(1.39%) pueden aportar indices tipicos entre gl 38 %.

Tabla 10.6.ndices plausibles, probables y posibles paradases de vulnerabili-
dad de la Escala EMS-98 (Giovinazzi, 2004)

Indices de clase y Clases de vulnerabilidad en la escala EMS-98
rangos de pertenencia A B C D E F
V™ (%) 78 62 46 30 14 -2
V' (%) 86 70 54 38 22 6
Vo (%) 90 74 58 42 26 10
V* (%) 94 78 62 46 30 14
V™ (%) 102 86 70 54 38 22

La distribucion de edificios efectuada por ChaveE98) muestra un excelente grado
de acuerdo con este trabajo. En efecto, en el meesestudio, el indice de

vulnerabilidad medio de los edificios de mampoates de 87 %, con unos indices
que van desde el 70% hasta valores cercanos al.laf¥4ndices correspondientes
a los edificios de hormigén armado se hallan earmgo entre el 40 y el 85%, con un

valor medio del 65 %.

Por otra parte, la Tabla 10.7 muestra el dafio adpesn la ciudad para un sismo de
intensidad VII, segun Chévez (1998). El dafio esfzeem los diferentes distritos, es
coherente con la vulnerabilidad correspondientero pas diferencias en los
escenarios considerados complican una comparaaiéctal con los niveles de dafio
establecidos en el Capitulo 8. EI mayor nivel déodae espera en el distrito de
Ciutat Vella(01) y los menores en los barrios més periférdetes Corts(04)
Sarria-Sant Gervasi(05), Horta-Guinardo6 (07) y Nou Barris (08). Con todo,
teniendo en cuenta las diferencias metodologicde gscenarios, los resultados de
Chavez (1998) muestran un alto nivel de consiséenon los escenarios de dafio

aqui obtenidos.
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Tabla 10.7 Distribucién del dafio sismico en las edificaciodeBarcelona para un
terremoto de intensidad VIl en la escala EMS-98a¢&z, 1998). La ultima fila
contiene el grado de dafio medio o grado de dafopr@sable considerando 5

grados de dafo diferentes del nulo.

NIVEL DE DISTRITOS TOTAL
DANO 01 [ 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 |CIUDAD
0 17.98 | 20.30 | 22.47 | 27.16 | 25.49 | 23.55 | 27.01 | 27.50 | 24.07 | 23.22 | 23.87
1 34.78 | 35.00 | 36.04 | 36.71 | 36.46 | 36.20 | 37.02 | 37.15 | 36.59 | 36.36 | 36.23
2 29.62 | 28.24 | 27.06 | 24.33 | 25.31 | 26.44 | 24.43 | 24.14 | 26.15 | 26.65 | 26.24
3 13.78 | 12.88 | 11.48 | 9.51 | 10.21 | 11.01 | 9.35 | 9.12 | 10.59 | 11.03 | 10.90
4 348 [ 324 | 270 | 210 | 2.32 | 256 | 2.01 | 1.94 | 2.38 | 252 | 2.53
5 036 | 034 | 027 | 0.19 | 0.21 | 0.24 | 0.17 | 0.17 | 0.21 | 0.24 | 0.24
d* |1.51 145|137 123|128 134|122 121|131 134 133

Ello pone de manifiesto como, dependiendo de Igstiobs del estudio y del nivel
de detalle que se requiera, pueden usarse métadudifisados obteniendo
resultados robustos, si se interpretan de formaad)lp probabilista.

El estudio de Mena (2002)

Mena (2002) dispone ya de una base de datos que twios los distritos de la
ciudad y aplica el método italiano, tal como fua@ddo por Yépez (1996), para
estimar la vulnerabilidad y el dafio fisico direesperado para escenarios sismicos
definidos mediante la intensidad macrosismica. &gepa la vulnerabilidad, las
diferencias en los conceptos del indice de vulnkdald y en los procedimientos
para su obtencién dificultan y desaconsejan cuatgcomparacion cuantitativa. A
nivel cualitativo Mena (2002) concluye que la vuaislidad de los edificios de
Barcelona es entre mediana y alta, lo que es densescon los resultados aqui
encontrados. Respecto al dafio, Mena (2002) arediz@narios para intensidades VI,
VII, VIII y IX, concluyendo que el distrito mas dégado por un terremoto seria
Ciutat Vellay el distrito con menos dafio esperado en caserdenioto serides
Corts mostrando un buen acuerdo con los resultadostddrabajo. Ni las funciones
de dafio ni los estados de dafio considerados poa Memesponden a los aqui

utilizados. Mena (2002) define hasta seis estadodadio para los que usa un indice
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central de daflo que toma valores de 1.25, 5, 18, 2% y 80 en una escala de 0 a
100. Para poder comparar con nuestro factor de degtho, se ha procedido de la
siguiente forma: se han sumado los productos aes @stlices centrales de dafio por
las probabilidades de ocurrencia del estado de daffespondientes y el resultado
obtenido se ha dividido por 100 y se ha multiplezg@dr 5. De esta forma se llega a
un indice entre 0 y 5 que puede ser comparablekfattor o grado de dafio medio
aqui utilizado. Pues bien, para intensidades VI y para Ciutat Vellase han
obtenido respectivamente valores de 1.41 y 2.4 tnaignque pard.es Cortsse
obtiene 1.10 y 2.10. Los indices de dafio mediost@ estudio par&iutat Vella
varian entre 1.77 y 2.51 mientras que paga Cortsse obtienen valores entre 0.63 y
1.20. De forma que, a pesar de las diferenciamgmiétodos, en la calidad de los
datos, en los escenarios y en la consideraciomsiedtados e indices de dafio, se
observa una consistencia razonable de los ressltadtenidos por Mena (2002);
aunqgue, a nuestro entender, Mena (2002) carecaphcidad de resolucion y de la

riqueza de los resultados aqui obtenidos.

10.4 Conclusiones

De forma andloga al apartado anterior, se descmbeantinuacion las principales
conclusiones referentes a los métodos, a los datasp de Sistemas de Informacion

Geografica y a los resultados.

10.4.1 Los métodos

Basicamente se han usado dos métodos avanzadaslil#sade riesgo sismico,
métodos que se han denominado MIV y MEC, Métoddrttite de Vulnerabilidad

y Método del Espectro de Capacidad respectivamente.
Las principales conclusiones sobre el MIV son:

* Requiere poca informacion sobre la accion sisngjoa,se define mediante la

intensidad macrosismica.
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» El edificio se define mediante un sélo indice cdgéerminacion no requiere

de un gran detalle de informacién sobre las catiatiteas estructurales.

* La incorporacién de modificadores a los indicexldse permite muestrear
bien las caracteristicas geométricas, estructurplede situaciéon de los

edificios.

* La caracterizacion del dafio mediante estados tiiscyeel uso de funciones
de distribucion de probabilidad, que se defineniargd un s6lo parametro,
permite representar bien tanto el nivel de dafoerasip como las
probabilidades de los diferentes estados.

» La funcién que relaciona el dafio esperado contengidad macrosismica y
el indice de vulnerabilidad es sencilla y de fapiicacion.

» Por consiguiente, es un método robusto, versdticiy de aplicar a grandes

ciudades.
Las principales conclusiones sobre el MEC son:

* La definicion de la accion sismica es mas sofidicga que se define en
términos de espectros de respuesta. Por consigugardefinicion es mas fina

pero requiere una buena infraestructura de dataseleracion.

» La definicion del edificio se efectia en términeses$pectros de capacidad vy,
por lo tanto, requiere también informacién detalade su estructura y
arquitectura y su obtencion precisa de analisisigsirales no lineales.

* Tanto la accién sismica como el edificio se defidenforma mas realista y
completa pero la complejidad de los entornos urbamioliga a efectuar

simplificaciones importantes.

» La agrupaciéon de los estados de defitensivo y completdel MIV en un
solo estado de dafmmmpletopuede inducir a interpretaciones sesgadas, Si no

se es cuidadoso.
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e La evaluacion del dafio esperado, también presarganayor complejidad
ya que, para cada escenario y para cada edifemoiere conocer las curvas

de fragilidad y obtener el punto de desempefio.

* Se trata de un método mas adecuado a los avantasngdenieria sismica vy,
por consiguiente, con una mayor proyeccion de éytoero su aplicacion ma-
siva a grandes ciudades obliga a simplificacioméstitas que tienden a sua-
vizar los resultados y a filtrar las caracteristida los edificios individuales.

10.4.2 Los datos

Este estudio no habria sido posible sin una segigrabajos previos que han
permitido disponer de una importante informaciébreda accion sismica y sobre
los edificios. Se resumen a continuacion las ppeleis conclusiones sobre este

aspecto.

* El estudio y analisis de la sismicidad historical, periodo instrumental y la
vigilancia sismica continuada son condiciorige qua non”, para poder

llevar a término estudios creibles de riesgo siemic

» Igualmente imprescindible es la realizacién dedistude microzonificacion
sismica de los suelos de las grandes ciudadesel®is no es posible
incorporar, de forma adecuada, fenbmenos de acogdifin de la accion

sismica.

 La mayor complejidad de los estudios de riesgo istsnen grandes
aglomeraciones es el conocimiento detallado y dial® las caracteristicas
estructurales, arquitecténicas, geométricas y aicigm de los edificios. La
base de datos utilizada en este trabajo ha derdossar suficiente para

alcanzar unos resultados con una gran resolucion.

* La base de datos usada en esta tesis esta aadaalzd996 y contiene el
93.4 % de los edificios de viviendas del censo ddiceos del 2001.
Teniendo en cuenta el dinamismo del sector deratnaccion y las posibles

diferencias en los criterios de contabilizacionla® inmuebles, se concluye
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gue nuestra base de datos tiene una muy alta dafidhilidad y representati-
vidad.

10.4.3 El Sistema de Informacién Geogréfica

El manejo adecuado de mas de 70000 parcelas, cadaan sus caracteristicas
catastrales, geométricas y otras referentes ab,sakkdificio y a la accion sismica
esperada, hace imprescindible el uso de sistensamados de informacion geogra-
fica. Se describen a continuacion las conclusiomgs relevantes respecto a

herramienta GIS disefiada y utilizada en este tnabaj

* Los Sistemas de Informacion Geografica son impneldgies para depurar,

homogeneizar y georreferenciar las bases de depsmnibles.

 El analisis de riesgo en una gran ciudad requiarecreacion de una

herramienta GIS especificdg medida”.

« Para la obtencibn de algunos de los modificadores iddice de
vulnerabilidad en el MIV, es indispensable empleste tipo de programas,
ya que muchos de estos modificadores dependermgegades geométricas
de las manzanas, parcelas y subparcelas y deomactopoldgicas entre

estas entidades geograficas.

* El Sistema de Informacion Geografica implementaaleido de gran utilidad
a la hora de obtener los escenarios con distintesles de resolucion.
Permitiendo de esta manera realizar la evaluacgbmiesgo con el maximo
detalle, a nivel de edificio, y mostrar también Il@sultados de forma

agrupada, segun las diferentes zonas administsadivda ciudad.

» La herramienta GIS desarrollada en este trabajehzostrado ser adecuada
y eficiente, permitiendo obtener escenarios sissnycde riesgo sismica la
carta”. A su vez, es la Unica forma de mantener actaddiz| estudio del
riesgo, debido a los continuos cambios que se pesdan las zonas urbanas,

relacionados con las edificaciones, poblaciénagsgtructuras y costes.



330 Evaluacion del riesgo sismico mediante métodoszados y técnicas GIS.
Aplicacién a la ciudad de Barcelona.

10.4.4 Los resultados

La disponibilidad de métodos avanzados de andsislafio y riesgo sismicos, la
existencia de estudios recientes de peligrosidathish y microzonificacion de

suelos en Barcelona y la recopilacion, depuradalgptacion de una completa y
fiable base de datos sobre los edificios de vivasndie la ciudad y su integracion y
tratamiento mediante un GIS han permitido obtensontrastar diferentes escenarios
de riesgo sismico con diferentes métodos. Se resanoentinuacion las conclusio-

nes mas relevantes sobre los resultados obtenidos.
» Lavulnerabilidad de los edificios de Barcelonaese moderada y alta.
» El dafio esperado para los escenarios y métodogagltsaes consistente.

* El MIV permite afinar mas en la definicion del edib. En este sentido, los
escenarios de riesgo obtenidos, mediante este métmptan mejor las
caracteristicas geomeétricas y de situacion de Hhificies, por lo que

muestran una mayor resolucion.

* ElI MEC suaviza la diversidad de edificios mediasdéo seis categorias. Sin
embargo, la definicion de la accién sismica es sodisticada, incorporando
las funciones de transferencia de los suelos drutiad y los espectros de
respuesta de forma que incorpora aspectos referateomportamiento

estructural.

 En el MEC, los edificios de mamposteria altos ssngue sufren mayor dafio
mientras que los bajos sufren menos dafio que lbgiesl de hormigon
armado de la misma clase. Con todo, los edificeharmigon clasificados
como bajos son edificios de entre uno y tres pmosntras que los de
mamposteria son de uno o dos pisos.

» Las diferencias en la forma de definir la acci@msca y el edificio en ambas
metodologias complica la comparacién de los redodtaaunque muestran un

razonable nivel de consistencia.
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 Los modelos de evaluacion de otros dafios en laapidiol y del coste
econdémico usan la probabilidad del estado de daftmldpso Como se ha
apuntado mas arriba, la inclusién de los estadaafieextensivoy completo
del MIV en el estado de daftompletodel MEC y la forma como se definen
las curvas de fragilidad en el MEC, puede induacialraciones sesgadas de
estos numeros. En nuestro caso, los numeros deagimortales, heridos,

personas sin hogar y volumen de escombros puedenrsservadores.

* No forma parte de los objetivos de este estudictede un andlisis de errores.
Tanto la definicion de la accién sismica como lalae edificios tienen
importantes incertidumbres. A pesar de la alta isterscia de los resultados

obtenidos es conveniente precisar que:

0 Hay que interpretar los resultados desde unaaptigbabilista y hay

gue considerarlos como valores medios.

o En el caso de los dafios a la poblacién y del castadmico hay que
interpretar las cifras obtenidas como represeraatie su orden de

magnitud.

10.5 Lineas de progreso

Este trabajo es un paso mas hacia la evaluaciomedgb de la ciudad de Barcelona,
pero contiene también importantes aportaciones dokigicas. A partir de la
experiencia adquirida en él y a partir de otrosdf@s previos o0 recientes
relacionados con la evaluacion del riesgo sismicergornos urbanos, se exponen a
continuacion algunas recomendaciones y lineas destigacion abiertas. Estos
aspectos de complementacién y de progreso se hamctasado, también como en

los apartados anteriores, de acuerdo a los méttmdodatos, el GIS y los resultados.
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10.5.1 Los métodos

Son multiples los aspectos de progreso de los mgtadui empleados. Se destacan
sélo algunos de ellos en referencia a la consistezrttre los MIV y MEC vy a la

incorporacion explicita de elementos probabilistas.
Con respecto a la consistencia y calibracion dené®dos se propone:

e Desarrollar el MEC de forma que permita incorposafos espectros de
capacidad las caracteristicas especificas de loficiesl particulares,
especialmente las que conciernen a su geometria sy &ituacion en

agregados.

En este sentido, el profesor Lagomarsino ha intwoduya mejoras que han sido
presentadas en el reciente Tercer Congreso Nadalenalgenieria Sismica celebrado
en Girona entre los dias 8 y 11 de mayo de 200dofiarsino y Giovinazzi, 2006;
Lagomarsino, 2007). También ha calibrado el MIVhgue en este caso las
diferencias no son relevantes (Lagomarsino y Geman 2006; Bernardinet al,
2007).

* Obtener curvas de fragilidad considerando los mssestados de dafio en el
MEC que en el MIV.

* Incorporar el analisis dinamico no lineal tantol@revaluacion de curvas de
fragilidad como en la prediccion del comportamieesperadogderformance
point) de los edificios.

Con respecto al enfoque probabilista se proporgumak recomendaciones respecto

a la definicidén de la accion sismica y a la defomiadel edificio.
En cuanto a la accion sismica:

» Conviene incorporar la incertidumbre tanto en téom macrosismicos como

en términos espectrales.

» Para ello se propone definir funciones de distiifbu de probabilidad para
los parametros que la definen y efectuar simulaciénMonte-Carlo para

efectuar tests de sensibilidad.
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» Esta aleatoriedad y técnica de simulacion se debarporar también si se

realizan los analisis en términos de analisis din@mo lineal.
En cuanto a la definiciéon de los edificios:

» Definir los indices de vulnerabilidad mediante fiones de densidad de
probabilidad, que permitan también la simulacidensiva Monte-Carlo y la

realizacion de andlisis de sensibilidad.

* Procedimientos analogos pueden emplearse enilacdi@i de los espectros

de capacidad y curvas de fragilidad.

10.5.2 Los datos

Los datos son imprescindibles en todo trabajo ifieatque se fundamenta en la
dialéctica observacién, modelizacién y contrastalibracion y validacién del
modelo. En este sentido distinguimos también aguédos aspectos de modelado y

de aplicacion.
Con respecto a los modelos y métodos:

* Es conveniente crear y mantener bases de datos\ggrgarien los tipos de
edificios y clasifiguen los dafios observados emeteotos. Dada la gran
diversidad de tipologias constructivas, esta basdatios podria tomar como
referencia, por ejemplo, la iniciativa de Vsorld Housing Encyclopedia
Estas bases de datos serian una fuente inestipatzsida calibracion de los

modelos y métodos de andlisis de dafio.

En cuanto a la aplicacién a Barcelona, y a pesda dé#a calidad y fiabilidad de la
base de datos aqui utilizada, existen algunos leetahejorables referentes a la

definicion de los edificios y a otra informacioril ge la que no se dispone.

* EIl edificio se define mediante el concepto de garcEn algunos casos
identificar parcela con edificio resulta ambiguo qu#e, dentro de la misma
parcela, pueden coexistir diferentdaidades Constructivases decir varias

edificaciones aisladas cuyo tipo y uso pueden i$eretites. En estos casos la
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interpretacién de esta informacion como edificioasunica y complica el
analisis. En este sentido se propone incorporaasabbhses de datos la
localizacion geografica de cada una de las unideoiestructivas (UC) dentro
de cada parcela. Ello ha de permitir asociar edifx UC mediante un
poligono concreto dentro de cada parcela catastiedapareciendo las
ambigtiedades en la definicion de sus caractesstigalogicas, estructurales

y geomeétricas.

Con respecto a otra informacion til, es importaiteorporar a los
protocolos de obtencién de informacion el detalesd sistema estructural y

el nivel de reformas que ha sufrido a lo largotashpo.

Con respecto a otra informacién relacionada cavéduacion de los efectos sobre la

poblacién y sobre el funcionamiento de sistemaasoecondémico y cultural se

destacan los siguientes aspectos:

El conocimiento detallado de la superficie destnad cada uno de los

diferentes usos del edificio.

El censo de edificios debe complementarse con gbaddacion y con un
censo de viviendas, estableciendo claramente eéraide viviendas de cada

edificio y el nUmero de habitantes de cada vivienda

Dados el dinamismo y la complejidad econdmica dettw de la

construccion que incluye en sus precios aspeatasdieros y especulativos,
para una evaluacién razonable del coste econdsécecha en falta disponer
de valores actualizados del coste econdmico daaepa y reposicion de
cada edificio que excluya los aspectos no estrietdenrelacionados con el

coste fisico de estas reparaciones.

Los escenarios aqui desarrollados se refieren evento sismico acaecido durante

una jornada laboral, en periodo no vacacional fa@ario nocturno. Para analizar la

evolucion espacio-temporal del riesgo es conveaitarier datos sobre los siguientes

aspectos:

» Habitos y actividades de los habitantes de la cuda
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* Flujos de poblacion hacia o desde la ciudad en f#asvos, periodos

vacacionales y en jornadas singulares.

Finalmente se incluyen en los ultimos items de estmpartado la necesidad de

disponer de datos que permitan, entre otros, sralevisiones y actualizaciones del

analisis de riesgo, expandir el estudio a la zoe&rapolitana de Barcelona, incluir

aspectos relacionados con los servicios esengidiegas vitales, con el patrimonio

cultural y, en general, con la integracion de tedt informacion orientada hacia la

evaluacion conjunta y global del riesgo sismico.

Los datos disponibles se consideran consistenteslcparque de edificios
del aflo 1996. Es conveniente establecer protocdéosctualizacion, por
ejemplo, coordinados con el censo de edificiosoEgrotocolos deberian
contener las especificaciones técnicas minimaseratps para este tipo de

estudios.

La realidad demogréfica y socioecondmica rebas#inttes administrativos
y territoriales de los municipios. La existenciaddgos fiables, por ejemplo
de grandes conurbaciones, permitiria estudios ls@énas realistas y Utiles
para la prediccion, minoracién, planificacion yties de las emergencias.

La disfuncion de los servicios esenciales y lingedes son cruciales en el
impacto de una crisis sismica. Los organismos yresas involucrados en
este tipo de instalaciones y servicios deberiambkster protocolos de
creacion de bases de datos especificas que peanitiea evaluacion rapida

y fiable del riesgo de interrupcién y de su impacto

Las ciudades y sociedades modernas son mas queiosdifestructuras e
infraestructuras. Son sistemas vivos que evoluaiat®a forma dinamica y
compleja. Es preciso establecer protocolos y foomde bases de datos que
permitan cuantificar parametros clave en el impactioeconémico y en el
normal funcionamiento y progreso de la sociedatb 8gi es posible abordar,
con éxito, estudiokolisticosque incorporen, entre otros, el nimero, cantidad
y calidad de servicios y recursos de atenciénafzacidad de organizacion,

respuesta y recuperacion de las comunidades,ilemeg social y, en fin, la
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capacidad de autoorganizacion y de adaptaciéon @viducion de la

emergencia.

 Son convenientes bases de datos sobre el estratal so capacidad
economica de las familias. Esta informacion perfaitestablecer procedi-
mientos orientados a la cuantificacion de la seégarifinanciera de la

poblacion y de las instituciones ante este tipdetsgos.

10.5.3 El Sistema de Informacién Geografica

Los SIG o GIS han nacido con vocacion de gestiObhates de datos relacionales
georreferenciadas pero son aun poco eficientes ipaoaporar célculo cientifico

intensivo. En este sentido y en este tipo de apboas complejas, en las que
frecuentemente es preciso no solo cartografiar sambién efectuar célculos
sofisticados es necesario recurrir a funciones ognamas externos realizados en
lenguajes diferentes al del propio GIS. Todo eloen detrimento de la generacion

de una herramienta compacta.

Por consiguiente, es conveniente avanzar en lagocacion de herramientas de
calculo cientifico a los GIS, concretamente loseatgs que hacen referencia a las
distribuciones de probabilidad y al andlisis 2Ddifgribuciones espaciotemporales
como, por ejemplo, las transformaciones del domasipacio-tiempdgx,t) al dominio

frecuencia-nimero de onda (F-K).

10.5.4 Los resultados

Se han obtenido escenarios detallados de dafio tisiecto en los edificios y se han
considerado sus efectos en la poblacién, el costewlumen de escombros. Sin
embargo, se es muy consciente de que las dimessamdos efectos de grandes
terremotos en las grandes ciudades van mas alléstérsentido, la disponibilidad de
métodos mejorados, de datos actualizados y adaptadste tipo de estudios y la

evolucion de los GIS han de permitir también avans@nificativos en los
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resultados. Se apuntan aqui algunas lineas de egmgyue se refieren a la
actualizacion y expansion de los escenarios agseptados, a la incorporacion de

nuevos elementos y a la simulaciéon de emergencias.
Concretamente, respecto la revision y expansidogescenarios se propone:

* Expandir los escenarios a la region metropolitam®arcelona, donde habita

mas de la mitad de la poblacion de Catalufia.

e Efectuar andlisis de la evolucién espaciotempoedlrigésgo definiendo los
escenarios mas favorable y mas desfavorable. locar@a los resultados las

consecuencias de otros efectos inducidos.
Con respecto a la incorporacion de nuevos elemeetpsopone:
» Agregar estudios de las lineas vitales y serviegeciales.

* Promover la colaboracién sistematica y organicalate gestores de la
proteccion civil y de los servicios esencialesneédis vitales. En el caso del
sistema de salud es crucial la implicacion de lestayes de hospitales y de
personal médico; en el caso de las lineas vitaegigca la implicacion de
empresas y técnicos de los diferentes serviciooqoon ejemplo, agua, gas,

electricidad y comunicaciones.

» Sistematizar y protocolizar la revision y actuativa de estos estudios. Ello
permitiria incorporar nueva informacion, nuevosreoes 0 cambios en la
organizacion administrativa del territorio. En esémtido por ejemplo, el 22
de diciembre de 2006, el Consejo Plenario del Aymténto de Barcelona
aprobd una nueva division administrativa de la atldubstituyendo los 38
barrios actuales por 77 nuevos barrios (Ajuntam20@7), lo que ya hace

conveniente una revision de este aspecto.

Respecto a la prevencion, prediccion y gestion aderhergencia es conveniente
efectuar simulaciones reales o virtuales de lacaiana la emergencia. En este

sentido seria conveniente:

* Explotar los datos sobre parques y grandes espabiegos con el objetivo

de definir zonas de refugio y atencion para lasqeas desalojadas.
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* Asignar centros prioritarios de atencion sanitamadiante célculos de
distancia hasta los hospitales mas cercanos dasdmhas donde se espera

gue se produzcan mas heridos que necesitaran dasgmion.

» Efectuar un estudio de vialidad estableciendo ¢émpmal de bloqueo de

movilidad producido por los escombros y solucioalésrnativas.

10.6 Epilogo

En el siglo XIX desconociamos las causas de losrmtos y las catastrofes eran
aceptadas como inevitables. En el siglo XX apreondisobre las causas y los efectos
de los terremotos, pero sélo en su segunda mitezhdimnos a disefar y construir
edificios sismorresistentes. Con todo, en el sigil siguen existiendo grandes
catastrofes sismicas golpeando a los pueblos en deéadesarrollo, con pocos
recursos y a aquellos que han perdido la memaglagspeto por estos peligros. Las
causas son complejas y trascienden los ambitogifaeny tecnolégico. No es
nuestro objetivo entrar en su analisis y valorackero la paradoja persiste. jOjala
en el actual siglo XXI seamos capaces de consqgeitodas las ciudades de nuestro
mundo global sean seguras y resistentes a losnetos! Este trabajo ha pretendido

ser un pequefio esfuerzo en esta direccion.





