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RESUMEN

La zonacién sismica a escala regional y local (microzonacidn) constituyen
una herramienta basica en la mitigacién de los dafios potenciales de los terre-
motos. La zonacion sismica se refiere generalmente al resultado de los estu-
dios de peligrosidad, aunque, en un sentido més amplio puede también incluir
aproximaciones regionales a la evaluacidn de efectos locales y vulnerabilidad
desde un punto de vista estadistico. En zonas urbanas es preciso un cambio de
escala y analizar en detalle el papel de la geologia superficial en las posibles
amplificaciones del movimiento del suelo. El resultado es una microzonacidn
del territorio considerado, en el cual se evalda también la vulnerabilidad de
las edificaciones. En este articulo se discuten diferentes aspectos de estas téc-
nicas, mostrando ejemplos de diversos trabajos realizados en Catalufia y en la
ciudad de Barcelona.

ABSTRACT

Seismic zonation at regional scale and also microzonation (at local scale)
are basic tools for earthquake damage mitigation. The concept of seismic
zonation usually refers to the results of earthquake hazard assessment but, in
a more general sense, it can also include regional approaches for the statisti-
cal evaluation of local effects and vulnerability. In urban areas a scale change
is needed to analyse in detail the effect of the shallow geological levels in the
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possible earthquake ground motion amplifications. The result is a microzona-
tion of the considered territory that can also include building vulnerability
assessment. In this paper various aspects of these techniques are discussed
and illustrated with examples taken from studies carried out for Catalonia and
the town of Barcelona.

1. INTRODUCCION

La mitigacion de los efectos de los terremotos puede lograrse mediante la
aplicacién de planes de prevencién que incidan sobre distintos dmbitos de
actuacién: la planificacién territorial {(urbanismo), las medidas de construc-
cién sismo-resistente (edificacién) y la preparacion de procedimientos de
emergencia (proteccion ¢ivil). Para actuar en cada uno de estos tres dmbitos
de manera adecuada es preciso tener definidos el nivel sismico y el nivel de
riesgo de cada porcién del territorio, es decir, tener definida una clasificacién
sismica, una zonacién.

La expresion final de esta zonacién depende de su dmbito de aplicacion. Asi,
para una normativa de construccién sismo-resistente la clasificacién de zonas
deberd hacerse en funcién de la peligrosidad sismica, expresada en algiin o algu-
nos parametros caracteristicos del movimiento “esperable” del suelo, como por
¢jemplo intensidad macrosismica, aceleracién o espectro de respuesta.

Casi todos los terremotos destructivos recientes han mostrado la importan-
cia de la amplificacion del movimiento sismico debido a efectos locales en la
distribucién de los dafios. El caso mas dramético quizés fue el ocurrido el 19 de
setiembre de 1985 en ciudad de Méjico debido al terremoto ocurrido a 300 km
en la zona de Guerrero en la costa del Pacifico; las ondas de largo periodo fue-
ron muy amplificadas por los sedimentos lacustres de gran espesor sobre los
que se asienta gran parte de la ciudad. Con posterioridad, amplificaciones
importantes ocurrieron en el drea de la Bahfa de S.Francisco debidas al sismo
de Loma Pricta de 1989 o en los casos mds recientes en las ciudades de Los
Angeles con el sismo de Northridge de 1994 o en la ciudad de Kobe en 1995,
en los que aparte de tener importancia otros efectos debidos a la ruptura,
amplias amplificaciones pudieron observarse en los registros y en los dafios.

Estos efectos del suelo, al introducirse en la zonificacién de la peligrosidad
sismica, pueden considerarse a escala regional, desde un punto de vista estadis-
tico. No obstante, su representacién natural es la escala local. En los Gltimos
afios se ha visto el gran interés de la clasificacion de los territorios, sobre todo
zonas urbanas, a escala local, segiin los tipos de suelo. El resultado de estos
estudios es lo que se denomina frecuentemente microzonacion sismica.
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Este mismo término microzonacién puede entenderse también en un sen-
tido m4s amplio; en la preparacién de planes de emergencia y también en apli-
caciones dentro del campo de la prevencién se requiere evaluar a priori los
dafios que pueden producirse por terremotos, lo que se denomina frecuente-
mente generar escenarios de dafios. Para ello es preciso llevar a cabo una
microzonacién de la zona de estudio que incluya no sélo la evaluacion de los
efectos locales sino también una estimacion de la vulrerabilidad sismica de
las edificaciones (incluyendo viviendas y edificios especiales) y también de-
las lineas vitales, como paso previo a la estimacién de dafios (dafios en edifi-
cacion, pérdidas econdémicas, efectos en personas,...).

La gran importancia del factor vulnerabilidad en los dafios producidos por
terremotos es indiscutible. Sirva como ejemplo los recientes terremotos en
Turquia de agosto y noviembre de 1999 en los que ha habido que lamentar un
gran numero de victimas debido a la alta vulnerabilidad de las edificaciones.
La gran importancia del factor vulnerabilidad en el riesgo sismico hace que
incluso en zonas de peligrosidad sfsmica moderada los dafios pueda alcanzar
niveles elevados.

El objetivo de este articulo es describir diferentes técnicas de zonacién y
microzonacién sismica, cubriendo diferentes aspectos de la peligrosidad sis-
mica, los efectos locales y de 1a vulnerabilidad y escenarios de dafios. En los
efectos locales sélo se trata el efecto de la geologia local en el movimiento en
superficie, dejando fuera del 4mbito de este trabajo los fenémenos inducidos,
de gran importancia en la planificacién territorial, como son los movimientos
en masa y la licuefaccién. Los diferentes conceptos y metodologias se ilustran
con ejemplos de trabajos realizados en Catalufia y en la ciudad de Barcelona.

2. ZONACION SISMICA A ESCALA REGIONAL: MAPAS
DE PELIGROSIDAD

En otros trabajos de este mismo volumen se discuten distintos aspectos
relacionados con la evaluacién de la peligrosidad sfsmica. Aqui se comentan
las distintas etapas de un proceso de zonacién de un territorio, desatancado
algunos aspectos criticos.

2.1. Datos

I.a confeccién de mapas de zonas sismicas comporta una recopilacién
previa de informacién tanto sismica como geoldgica.
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Catdlogos sismicos

Es necesario una revisién de los catdlogos sismicos, de muy especial
importancia en zonas de sismicidad moderada dénde con mucha frecuencia
los sismos mds importantes han ocurrido en el pasado no reciente. Una com-
paracion critica de las diferentes fuentes, ademas de 1a inclusion de las inves-
tigaciones recientes, lleva a la obtencién de un catdloge homogéneo para los
célculos de peligrosidad. Esta metodologia de comparacidn de catdlogos es
especialmente de interés en zonas donde la sismicidad estd situada en zonas
frontera de dos o mas paises como sucede para la mayoria de naciones euro-
peas. Las compilaciones realizadas independientemente a2 un lado u otro de
las fronteras ha conllevado a la aparicidn de numerosos errores, duplicacio-
nes de sismos, localizaciones distintas, asignacién de intensidades distintas
para un mismo sismo, etc. Esta necesidad motivé la realizacion de un pro-
vecto europeo (Albini y Stuchi, 1997) para armonizar las informaciones de
diferentes paises, cuya aplicacién al NE de Espafia y Sur de Francia di6 lugar
a un nuevo catilogo (Susagna y Goula, 1999).

Zonacion Sismotecionica

En dreas de actividad sismica moderada en las que no siempre es posible
relacionar los epicentros de terremotos con fallas conocidas, es mis adecua-
do, desde un punto de vista prictico, introducir el concepto de zona sismo-
tectonica mds que la nocién de falla activa. La hipétesis basica es considerar
que la heterogeneidad de [a corteza terrestre puede explicar la distribucion de
la sismicidad. Las zonas sismotecténicas son consideradas como dreas en las
cuales la probabilidad de ocurrencia de un sismo determinado serd la misma
en cada uno de sus puntos.

La zonacién tectdnica es el primer paso para una zonacion sismotectoni-
ca. Esta zonacién puede tener en cuenta los pardmetros geolégicos més repre-
sentativos de la corteza, principalmente aquellos que provienen de la propia
estructura geoldgica (Grellet et al., 1993).

Los pardmetros geolégicos y geofisicos seleccionados pueden ser:

* Discontinuidad de Mohorovicic o espesor de la corteza.

* Deformacion hercinica, grado de deformacién moderada de la serie
sedimentaria paleozoica, dominio frigil con cabalgamientos y dominio
dictil con desarrollo de esquistosidad.

» Isobatas del zécalo o profundidad en la que se encuentra el basamento.
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* Estado de la deformacidn de la cobertera sedimentaria meso-cenozoica,
como indicador de la deformacién alpina.

 Tecténica nedgena, indicador de los procesos extensionales cenozoicos.

* Distribucion de los niveles evaporiticos como niveles preferenciales de
despegue.

Las variaciones de distintos pardmetros en relacion con la deformacién
que caracterizan los distintos temas geol6gicos permite una primera defini-
cion de zonas tectonicas homogéneas. Asi se pueden definir distintas zonas
tect6nicas atendiendo a distintos criterios como los descritos en el ejemplo de
la tabla 2.1 para Catalufia (Fleta et al., 1996).

Cuando se incorpora la disiribucion de los sismos a Ia zonacién tecténica se
pueden afiadir nuevas zonas o modificar limites para tener en cuenta distribucio-
nes de sismicidad no explicables por pardmetros puramente geoldgicos. Como
gjemplo, en la figura 2.1 se¢ muestra la sismicidad junto con la definicién de las
zonas sismotectdnicas utilizada en los célculos de peligrosidad para Catalufia
(Goula et al., 1997; Secanel], 1999). Las zonas fronterizas con Francia propues-
tas en esta zonacién estdn de acuerdo con estudios similares realizados en Fran-
cia (Autran et al., 1998). Cabe sefialar que tres de las once zonas sismotecténicas
han estado definidas iinicamente con criterios de distribucién de la sismicidad.

Tabla 2.1. Zonas tectonicas parq Catalufia y criterios utilizados para su
clasificacion (segiin Fleta et al., 1996)

ZONAS TECTONICAS CRITERIOS
ZONA AXIAL CENTRAL Corteza engrosada (> 35 km)
Ala Zocalo deformado
PIRINEQS ZONA EXTERNA SUR Zealo profundo (> 3 kim)
Alb Cobertera sedimentaria deformada y despegada
ZONA AXTAL ORIENTAL Zécalo aflorante
Ale Corteza intermedia
DOMINIO | Al CUENCAS ORIENTALES Tecténica nedgena
AZa Zbcalo superficial
DEFORMADO | SISTEMA CORDILLERA Zdcalo hereinico deformado
MEDITERRANEO | NORD-IBERICA A2a Estructuracion nedgena distensiva
A A2 I—CORDILLERAS OCCIDENTAL | Cebertera deformada y desplazada
IBERICAS ORIENTAL | Cobertera deformada y desplazada
AZb Tectdnica nedgena distensiva
CUENCA CATALANOBALEAR Corteza adelgazada {< 20 km)
A3
CUENCA DEL EBRO DEFORMADA Cobertera sedimentaria deformada y desplazada
Ad Corteza de espesor normal (30 km)
DOMINIO NO | . Antepais no deformade
DEFORMADO | CUENCA DEL EBRO NO DEFORMADA Espesor de corteza normal (30 km)
B Cobertera sedimentaria no deformada
207 Fisica de la Tierra

1999, 11: 203-236



Antont Roca y otros Zonacion Sismica a Diferentes Escalas. Microzonacion

i 420

taqe

- [Q + ' -+ agr
% INTENSITIES BOUNDARIES
o} v
C vl Tectonic
8 \\:IFIII Seismic
: Number
= * O I #0 zone
12 2e
50 km O X I5C. SGC, 1397

Figura 2.1. Zonacién sismotectdnica de Catalufia y regiones vecinas (segin Goula et al., 1997).

La transparencia en los criterios utilizados en una zonacién sismotecténi-
ca puede facilitar una revision futura. Es frecuente, no obstante, que para
muchos mapas de peligrosidad publicados se desconozca claramente la zona-
cién utilizada, o mas aun, los criterios seguidos para llegar a ella.
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2.2, Mapa de peligrosidad determinista

Para la evaluacién de la peligrosidad podemos seguir un proceso que
tenga en cuenta [a sismicidad conocida de la regién y un modelo de ate-
nuacion de la intensidad con la distancia que nos permita asignar el valor
de intensidad mdxima que probablemente se haya percibido en cada
punto del territorio a lo largo de su historia sismica. Con este proceso
podemos obtener un mapa de peligrosidad sfsmica mediante un modelo
determinista definido como el mapa de intensidades mdximas probable-
mente percibidas.

2.). Mapa de peligrosidad probabilista
Modelos de ocurrencia

Para la evaluacién probabilista de la peligrosidad el método mds extensa-
mente utilizado se basa en un modelo de ocurrencia de terremotos de tipo
Poissoniano estacionario. Este modelo permite la realizacion de mapas de
peligrosidad estdticos que facilitan su aplicacion.

Es conveniente de todas formas investigar previamente qué modelo es el
que mejor se adecna a la sismicidad de la zona, modelos estacionarios y
modelos no estacionarios.

En el estudio realizado en Catalufia citado anteriormente se han utilizado
distintos modelos: distribucién de Gutenberg-Richter doblemente truncada,
las distribuciones de valores extremos Gumbel I y III y el modelo poissonia-
no no estacionario propuesto por Savy (1978). La aplicacién del dltimo mode-
1o al catdlogo de sismicidad de Catalufia ha permitido obtener como resulta-
do un comportamiento cuasi estacionario de la sismicidad de la region (Seca-
nell et al., 1998) por lo que el modelo de Gutenberg-Richter resulta adecuado
para los cdlculos de peligrosidad.

Atenuacion de la intensidad sismica

La ley de atenuacién de la intensidad con la distancia epicentral utiliza
generalmente dos pardmetros ajustables, el coeficiente de atennacion aneldsti-
co y la profundidad del foco sismico. Estas leyes de atenuacion se ajustan para
Jos sismos de los que se dispone de datos suficientes de intensidad puntual. En
el caso de Cataluiia los ajustes muestran una baja atenuacién de la intensidad
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con valores del coeficiente de atenuacidén aneldstico inferiores a 0,001 km™.
Los valores del otro pardmetro, la profundidad focal, oscilan entre 5 y 15 km.

Evaluacion de la peligrosidad

Una vez definidas las leyes de atenuacién para cada zona sismotecténica
se realizan los cdlculos de peligrosidad sismica basados en un modelo de Cor-
nell (1968), modificado por McGuire (1976), con el modelo de ocurrencia
escogido {(distribucién de Gutenberg-Richter).

El proceso de célculo, en este tipo de modelo, puede resumirse de la
forma siguiente:

1) Para cada una de las zonas sismotectdnicas, como las mostradas en la
figura 2.1, se ajustan los pardmetros caracteristicos del modelo de ocu-
rrencia.

2) Se propagan los efectos de todas las distribuciones de probabilidad de
ocurrencia de sismos de cada zona a todos los puntos del territorio
teniendo en cuenta las leyes de atenuacién de intensidad con la dis-
tancia.

3) En cada uno de los puntos se combinan los efectos sismicos que pro-
vienen de cada zona y se calcula la probabilidad de superar distintos
valores de intensidad.

Un andlisis de la incertidumbre de los resultados es recomendable. Un ani-
lisis de sensibilidad mediante la generacién de casos por un proceso de Mon-
tecarlo permite determinar el error cometido en el célculo directo de la peli-
grosidad sismica de una manera mas realista que la multiplicacion de los erro-
res de cada una de las fases del proceso (Secanell et al., 1998, Secanell, 1999).

2.4. Mapa de zonas sismicas

Con el fin de tener en cuenta la informacién aportada por los dos proce-
dimientos, une determinista y otro probabilista, y temiendo en cuenta el mar-
gen de intensidades que nos permite el andlisis de incertidumbres, se realiza
un mapa de zonas sismicas, como el de la figura 2.2, que plasma ambos resul-
tados. El mapa de la figura 2.2 se ha constituido en base a un mapa probabi-
lista para un periodo de retorno de 500 afos modificado en medio grado de
intensidad si la diferencia de intensidad con ¢l mapa determinista es mayor de
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Figura 2.2. Mapa de zonas sismicas de Catalufia (segtin Secanell, 1999).

1 grado. En el mapa se distinguen cinco zonas sismicas cuyos limites se han
hecho coincidir con los limites municipales para facilitar su aplicacion a pla-
nes de emergencia.
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Otro factor a considerar es la posible amplificacién del movimiento del
suelo debido a la presencia de suelos blandos. La velocidad de las ondas S
parece ser el factor mds importante que afecta a la amplificacién de los movi-
mientos sismicos. Un procedimiento usual es considerar los datos de velocidad
de los 30 primeros metros de la capa superficial del suelo (Borcherdt, 1994),

Un andlisis de la geologia superficial de cada uno de los niicleos urbanos de
los municipios del mapa de la figura 2.2 permite una primera clasificacién geo-
técnica en cuatro tipos de suelo (R, A, B y C) asociada a la velocidad de las
ondas S (Fleta et al, 1998). En esta clasificacion el suelo tipo R corresponde a
roca dura donde la velocidad de las ondas S es superior a 800 m/s. El tipo A
corresponde a rocas compactas, con velocidades de las ondas S entre 800 y 400
m/s. El suelo tipo B, materiales semi-compactados, con velocidades de ondas S
entre 400 y 150 m/s. Y finalmente el suelo tipo C que corresponde a material
no cohesionado y arenas con velocidades de ondas S inferiores a 150 m/s. Los
944 municipios del mapa de la figura 2.2 se distribuyen de la forma siguiente:
un 27% de tipo R, un 45% de tipo A, un 20% de tipo B y un 8% de tipo C.

De acuerdo con el estudio de Borcherdt (1991) deberia considerarse unas
modificaciones en la intensidad segiin estos 4 tipos de sueio. Las modifica-
ciones de la intensidad se entienden respecto a roca dura y hay que tener en
cuenta que las intensidades consideradas del catdlogo macrosismico ya tienen
en cuenta, en parte, el efecto local, por lo que el incremento debera ser modu-
lado. Asf, se propone un incremento de medio grado en la intensidad para los
nicleos urbanos con tipos de suelo By C.

2.5. Intensidad-aceleracién

Los mapas de peligrosidad se obtienen usualmente a partir de las obser-
vaciones macrosismicas y el uso de la intensidad permite hacer el puente
entre el fenémeno sismico y los dafos que causa. A pesar de su utilidad en
analisis regionales para evaluar los efectos de los terremotos, el disefio anti-
sismico de estructuras necesita definir la accién sismica por medio de para-
metros fisicos medibles como por ejemplo la aceleracién.

Una de las maneras mds usnales de presentar la peligrosidad es en (érmi-
nos de aceleracién mdxima (PGA), que se define como el valor maximo abso-
luto de la serie temporal representativa de la aceleracién del suelo. Su uso
préctico parece poco recomendable ya que la aceleracién méxima es un para-
metro muy sensible a las condiciones de registro (geologia e instrumento), no
estd asociado a una frecuencia en particular y es dificil de predecir debido al
caricter aleatorio de la complejidad de la ruptura que la genera.
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Por otro lado las formas espectrales utilizadas junto con el valor de PGA
en normas de construccidn sismoresistente y en normas de la industria nucle-
ar en la mayoria de pafses tienen su origen en andlisis estadisticos realizados
en una época donde existian pocos registros y ademads sin una clasificacién
fina del tipo de suelos. No obstante, los grandes terremotos producen mayor
proporcién de bajas frecuencias que de altas, en relacién a terremotos més
pequetfios, por lo que una forma espectral dnica no es adecuada.

En las ultimas décadas ha habido un gran progreso en el estudio de movi-
mientos infensos cuyos andlisis han permitido estimaciones empiricas mas fia-
bles de la accion sismica y los factores que mds influyen en ella. Recientemen-
te, han habido proposiciones en EEUU de usar espectros variables para definir
la zonificacién sismica y no €l PGA e igualmente de considerar la posibilidad
de variaciones mas importantes en los valores espectrales y PGA referidos a los
distintos tipos de suelos (Martin and Dobry, 1994). Es necesario también ese
tipo de iniciativas para la modificacién de la definicién de las acciones sismi-
cas propuestas en el Eurocédigo-8, basadas en los antiguos espectros,

3. ZONIFICACION SISMICA A ESCALA REGIONAL.
VULNERABILIDAD Y RIESGO SiSMICO

Para llevar a cabo la evaluacion preliminar del riesgo sismico a escala
regional, enfocada hacia 1a prevencién sismica, en particular en regiones de
actividad sismica moderada, en las que consecuentemente no se dispone de
relaciones detalladas de dafios de pasados terremotos, es necesario desarrollar
y aplicar una metodologia adaptada a esas circunstancias .

Chavez (1998) y Chdvez et al (1998) han establecido un procedimiento
para realizar una clasificacion a escala regional de las edificaciones de vivien-
da, en clases de vulnerabilidad acordes con la Escala Macrosismica Europea
(EMS-92). Asimismo, han obtenido matrices de probabilidad de dafios acor-
des a esta escala, de tal forma que se pueda determinar, de manera estadisti-
ca, el dafio potencial en las edificaciones a causa de la ocurrencia de un deter-
minado evento sismico. La metodologia permite determinar el grado de dafio
que experimentarian dichas edificaciones para las intensidades macrosismicas
asignadas a cada uno de los municipios en el mapa de zonas sismicas de la
region. Por itimo, se hace una estimacidén dei dafio a la poblacién expuesta
al posible terremoto y se evahia el costo econémico de reparacién y recons-
truccién de las edificaciones que podrian resultar dafiadas.

La metodologia desarrollada se resume en cuatro fases: clasificacion de
las edificaciones de vivienda en clases de valnerabilidad de acuverdo a la
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EMS-92, estimacién del dafio potencial que experimentarian los edificios al
ser sometidos a la accién sismica considerada en cada municipio, estimacion
del dafio a Ta poblacién y estimacién de las pérdidas econdmicas que se pro-
duzcan como consecuencia del dafio fisico a las edificaciones.

La necesaria planificacién de posibles emergencias sismicas ha motivado
la proposicién de esta metodologia v su aplicacion a Catalufia, buscando dar
respuesta a lo indicado en la Directriz Bésica de Planificacién de Proteccidn
Civil ante el Riesgo Sismico.

3.1. Clasificacién de las edificaciones en clases de vulnerabilidad EMS-92

La clasificacién de los edificios de vivienda de Catalufia (cerca de un
mill6n) en clases de vulnerabilidad acorde con la EMS-9? se ha llevado a
cabo partiendo principalmente de los datos del censo de edificios realizado en
1990 por el Institut d’Estadistica de Catalunya. Esta informacién, disponible
para cada uno de los municipios de la regi6n, estd compuesia por la edad, Ia
altura y Ia localizacién de dichos edificios. Es muy bien sabido que los dos
primeros elementos intervienen considerablemente en la vulnerabilidad de los
edificios. La edad es un pardmetro que no sdlo afecta directamente el proce-
s0 de deterioro de la resistencia de los edificios, sino que también refleja las
técnicas constructivas que se van utilizando a través del tiempo. Atendiendo
a esto, las edificaciones han sido agrupadas de acuerdo a tres periodos de
construccién: anteriores a 1950, entre 1951 y 1970 y posteriores a 1970. La
altura , por su parte, influye también en el comportamiento de las edificacio-
nes frente a la solicitacién sismica. En el caso de los edificios de Catalufia,
que han sido construidos Gnicamente para resistir cargas gravitacionales, este
pardmetro ha servido para diferenciar aquéllos que tienen mérgenes de segu-
tidad para resistir estas cargas y los que se encuentran en el limite de resis-
tencia. Los limites de altura considerados han sido los 12 m (menos de 5 plan-
tas), que corresponden al primer grupo y los 18 m (con mds de 5 plantas)
correspondientes al segundo grupo y a los edificios con mis de 5 plantas. Asi-
mismo, se ha considerado un tercer grupo que incluye los edificios que se
encuentran en el rango comprendido entre los dos extremos definidos. Por
dltimo, ha sido importante considerar la localizacién porque puede influir en
la calidad de la construccion, tanto por los materiales utilizados y por el cum-
plimiento o no de normativas de construccién. En cuanto a este ultimo para-
metro se ha diferenciado entre los edificios construidos en zonas urbanas y los
que s¢ encuentran en dreas rurales. En la tabla 3.1 se presenta una distribucién
de los edificios de toda Catalufia atendiendo a estos tres pardmetros.
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Tabla 3.1. Distribucién de los edificios de vivienda de Catalufia segiin
altura, periodo de construccion y ubicacion (segin Chdvez, 1995)

Fecha de Construccion Hasta 1950 1951-1970 Después de 1970
Area de Localizacién | Urbana | Rural | Urbana | Rural | Urbana | Rural
—|7< 5 plantas |232.740 ] 31.119 ]212.070 ] 16.304 ]315.504 | 37.346
Altura |: S plantas 7.065 9 | 14.083 24 | 11.937 22
r> 5 plantas 12.699 21 21.963 33 ) 22.028 44

Como s¢ observa en esta tabla, la gran mayoria de los edificios de Cata-
lufia, alrededor del 90%, se encuentran localizados en micleos urbanos; simi-
lar porcentaje se determina para las edificaciones menores de 5 plantas; en
cuanto a la distribucién por edad, se advierte el mayor crecimiento de la cons-
truccion a partir de 1970, con un 41%.

Otra informacion utilizada en la clasificacion de las edificaciones en cla-
ses de vulnerabilidad fue la tipologia estructural y el estado de conservacion
de los edificios. Las diferentes tipologias estructurales utilizadas en Catalufia
han sido identificadas a partir de las épocas de construccién consideradas.

La ponderacién de toda la informacion disponible, junto con los criterios
de la EMS-92 y el juicio de experto permitio llevar a cabo una clasificacién
de las edificaciones que se expresa en funcidn de los tres principales pardme-
tros, tal como se observa en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Clasificacion de los edificios de Cataluiia por alturas v edades
expresada en porcentajes relativos de las clases de vulnerabilidad
de la EMS-92 (segiin Chdvez, 1998)

Fecha de Construccién Hasta 1950 [ 1951-1970 | Después de 1970
Area de Localizacién UrbanaJ Rurau Urbana | Rural | Urbana | Rural
< Splantas | 20% A | 30% A | 5% A | 15% A 5% A

80%B | 0% B | 50% B | 70% B 20% B

45% C | 15% C | 85% C | 65% C
15% D | 10% D

Altura | =Splantas | 20% A | 40% A | 10% A | 20 A | 5% A | 10% A
80% B | 60%B | 60% B | 70% B | 20% B | 30% B
30%C | 10%C | 65% C | 55% C
10% D | 5%D

> 5 plantas mi 40% A [ 60% A | 15% A |30%A | 8 A | 15% A
60%B | 40% B | 70% B | 65% B | 27% B | 45% B
15%C | 5% C | 60%C )| 40%C

] i e
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Aplicando la clasificacién indicada en esta tabla a todos los edificios de
Catalufia se ha obtenido que la mayoria de ellos corresponden a las clases de
vulnerabilidad B y C, con 40 y 45% respectivamente. Por consiguiente, los
menores porcentajes corresponden a las clases de vulnerabilidad, mds y
menos vulnerable, A y D, con una representacién de 9 y 6% cada una.

La clasificacién indicada en la tabla 3.2 fue también aplicada a cada uno
de los municipios de Catalufia, obteniéndose los porcentajes de las clases de
vulnerabilidad A, B, C y D presentes en cada municipio. Como ejemplo se
muestra en la figura 3.1 la distribucion de la clase A, una de las que tiene
menor presencia en la regién, al igual que la D, en oposicién a las clases B y
C que alcanzan valores, en muchos de los municipios, de hasta el 80% de los
edificios. Como se observa en esta figura, el mayor porcentaje de edificios
clase A, alrededor del 30%, se localiza en muy pocos municipios situados en
el centro de Catalufia, los cuales tienen muy baja densidad de poblacion y edi-
ficacién. La mayoria de los municipios presentan en su parque edificativo
entre un 7 y un 18% de edificios clase A.

- ]

Figura 3.1. Distribucién de la clase de vulnerabilidad A en los municipios de Catalufia (segin
Chivez, 1998).
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3.2. Estimacidn del dafio en las edificaciones

La estimacion del dafio que podrian experimentar las edificaciones de
vivienda de los diferentes municipios, considerando la ocurrencia de un even-
to sismico como el indicado en el mapa de zonas sismicas representado en la
figura 2.2, se ha llevado a cabo mediante el uso de matrices de probabilidad
de dafios que han sido determinadas para las clases de vulnerabilidad A, B, C,
D, E y F, los grados de dafios de 0 (no dafio) a 5 (colapso total) y los grados
de intensidad (de VI a X) de la escala EMS-92 (Chdvez, 1998). Los cdlculos
se realizan de forma determinista, a partir de la expresion:

PID,j =%, PD, L T]-P[T] (1
dénde,

P[D,], es la probabilidad de que en un determinado municipio se observe
un nivel de dafio D, (K =0- 5) para una intensidad I;

P[T], es la probabilidad de que la edificacion pertenezca a la tipologia T,
identificada como las clases de vulnerabilidad A, B, C 'y D

P[D, | 1, T1, es la probabilidad condicionada de que se observe el mivel
de dafio k, dada la intensidad I y la tipologia de la estructura T. Esta proba-
bilidad se corresponde con la de las matrices de probabilidad de dafios.

Con esta expresion y para las intensidades representativas en Catalufia
(V1, VIL y VIII) se realizan las estimaciones de los dafios en los edificios de
vivienda de los diferentes municipios, los cuales, como resultado, se obtienen
clasificados en funcién de los seis niveles de dafios antes indicados.

Es importante indicar que esta distribucion de dafios no es una situacion
simultdnea a todos los municipios, sino que responde a las intensidades defi-
nidas para cada uno de ellos en el mapa de zonas sfsmicas, no pudiendo en
realidad interpretarse como un escenario para ningin terremoto posible.

A partir del dafio experimentado por los edificios se hizo una estimacién
de los que podrian quedar en condiciones inhabitables, considerandose en este
estado aquélios que sufran los grados de dafios 4y 5 asi como un 50% de los
que experimenten dafio 3. Estos resultados son de suma importancia para la
evaluacién del mimero de personas que pueden quedar sin vivienda tras la
accién del terremoto .

Por otra parte se ha hecho una clasificacién de los municipios segiin la
distribucion de los diferentes grados de dafio, con el objetivo de presentar una
visién global del deterioro por municipios. En este sentido se han determina-
do tres grupos de municipios:
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—- ligeramente dafiados, cuando menos del 20% de sus edificios sufriri-
an dafios superiores al grado 1;

— moderadamente dafiados, cuando entre un 20% y un 40% de sus
edificios sufririan dafios superiores al grado 1;

— seriamente dafiados, cuando el municipio tendria més del 40% de sus
edificios con daiios superiores al grado 1.

En la figura 3.2 se presenta el resultado de aplicar esta clasificacidn al con-
junto de municipios de Cataluiia. Aproximadamente un 25% de municipios
estaria en la categoria de seriamente dafiados, la mayoria situnados en la parte
Norte, otro 25% moderadamente dafiados v un 50% ligeramente dafiados.

FRANCIA

[ 4

Dafios
MAR MEDITERRANEO [] Ligero
B Moderado
Hl Gerio

Figura 3,2, Clasificacién de los municipios de Catalunya en tres categorias, definidas en el
texto, en funcitn de la severidad del dafio que podifan experimentar en caso de percibirse una
intensidad igual a la prevista en el mapa de zouas sismicas, considerando el efecto de amplifi-
cacidn de suelos (segin Chavez, 1998).
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3.3. Estimacién del dafio a las personas

La estimaci6n del dafio a la poblacién, expresado en términos de heridos
y muertos se realizé utilizando las metodologias desarrolladas por Cobum et
al, (1992) y ATC-13 (1985). La primera permite evaluar las victimas provo-
cadas por el colapso de edificios, o sea grado de dafio 5; mientras que, la
segunda proporciona una distribucién de victimas en funcién de cada uno de
los gradoes de dafio antes indicados.

En general, la mayoria de los municipios no superaria las 10 personas heri-
das; sin embargo existen lugares en los que este nimero podria llegar hasta las
1.000 personas e incluso superarlo, como en Barcelona y sus alrededores.

Por otra parte, la estimacién del nimero de personas sin vivienda se rea-
lizé como el producto entre ios edificios inhabitables y el niimero de perso-
nas promedio por edificio en cada municipio. Las estimaciones obtenidas
indicarfan que en la mayoria de los municipios entre 10 y 100 personas po-
drian quedar sin vivienda; un importante nimero de municipios se encuentra
en el rango de 100-1.000 persanas, siendo pocos los municipios que supera-
rian estos valores.

3.4. Estimacion de pérdidas econémicas

La estimacion de las pérdidas econémicas ha sido realizada teniendo s6lo
en cuenta el dafio de los edificios. Se realiza como el producto entre el valor
del dafio observado en ¢l edificio y el valor de la reposicién de dicho edificio.

Las pérdidas estimadas por municipio oscilarian entre las 0 pesetas y
cerca de 500,000 millones de pesetas. Afortunadamente, la gran mayoria de
los municipios se encuentran en los rangos de menores pérdidas; las pérdidas
menores de los 100 millones de pesetas se localizan en toda la parte central
de Catalufia y en pequefios municipios situados al noreste de la region. Las
que oscilarian entre los 100 y 1,000 millones de pesetas corresponden al
mayor ntmero de municiptos. Muy pocos son los municipios cuyas pérdidas
sobrepasarian los 10,000 millones de pesetas.

4. MICROZONACION SIiSMICA

Hasta aqui se han considerado los aspectos de la evaluacion del riesgo sis-
mico que pueden ser tratados a escala regional y que por tanto dan lugar a una
zonificacién del territorio a esta escala. Es de interés en muchos casos poder
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realizar estimaciones del riesgo a mayores escalas, como puede ser el estudio
de una ciudad o de distritos de ella o, mas aun, de edificios individuales.

Dos aspectos, en particular, del andlisis del riesgo pueden tener un trata-
miento especifico segun la escala del andlisis que queramos realizar:

— los efectos de amplificacién local del movimiento del suelo debido a
la presencia de suelos blandos o de topografias abruptas, y

— la consideracidn de la vulnerabilidad sismica de los edificios y los
escenarios de dafio.

4.1. Técnicas de evaluacion de los efectos locales

En general la modelizacidn del efecto de suelo se hace a través de la esti-
macion de la funcién de transferencia, que consiste en la relacién espectral
entre un registro en un etnplazamiento dado y un registro situado en un
emplazamiento de referencia, que suele tratarse de roca dura. Puede ser tam-
bién de importancia el aumento de la duracién de la accidn sismica.

Los métodos pueden clasificarse en dos grandes grupos: numéricos y
experimentales.

Métodos numéricos

Cuando se dispone de informacion de las caracteristicas dindmicas del
subsuelo del emplazamiento o del drea de estudio los efectos locales pueden
estimarse a partir de cilculos numéricos, mas o menos sofisticados:

— Modelos simples. Son utilizables para la estimacion de la respuesta de
suelos blandos, no asi para los efectos topograficos. Los efectos de amplifi-
cacion estdn relacionados con efectos de resonancia que se traducen por
amplificaciones en la frecuencia fundamental y en sus arménicos. 3i se apro-
xima el suelo a una sola capa que reposa sobre basamento rocoso se puede
estimar la frecuencia fundamental como f, = v/4h, donde v es la velocidad de
ondas de cizalla y h el espesor del depésito.

~— Modelos 1D. Existen un cierto niimero de modelos analiticos que per-
miten calcular la respuesta sismica de una columna de suelo, usande normal-
mente la teorfa de multiptes reflexiones en un medio estratificado (Figueras,
1994). Los anilisis pueden hacerse en el dominio eldstico (método de reflec-
tividad de Kennett, por ejemplo) o bien en equivalente lineal para tener en
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cuenta la no-linealidad del suelo a partir de ciertas deformaciones, de mane-
ra iterativa, como realiza el programa SHAKE’91. Este 1iltimo necesita cono-
cer las curvas de variacién de la rigidez y del amortiguamiento en funcion de
la deformacion.

— Modelos sofisticados. Aunque la base de célculo es siempre la misma,
es decir la ecuacién de ondas, se han propuesto distintos modelos para expli-
car ciertas complejidades, como pueden ser ondas incidentes complejas, geo-
metria de los depdsitos 2D o 3D o comportamiento mecénico de diversa indo-
le (visco-eldstico, no-lineal, etc.). Esos métodos se pueden clasificar en cua-
tro grupos (Bard, 1997): i) analiticos, vélidos para geometrias sencillas,
ii) métodos de rayos, vilidos para altas frecuencias, iii) técnicas basadas en
“boundary integral” y iv) técnicas que usan diferencias o elementos finitos,
mds dificiles de manejar desde el punto de vista informdtico. Todos esos
métodos son dtiles para estudios fenomenoldgicos y de calibracion de la
influencia de pardmetros. Su uso es, sin embargo, delicado para fines predic-
tivos, en especial por la variedad de pardmetros que entran en juego y el grado
de conocimiento necesario para su utilizacién. Estos métodos pueden ser tam-
bién titiles para ayudar a la comprensién de los efectos topogrificos, peor
conocidos, y para los que no existen aun suficientes observaciones para desa-
rrollar métodos estadisticos.

Métodos experimentales

Pueden basarse en diferentes tipos de datos: observaciones macrosismi-
cas, medidas con registros instrumentales de terremotos y medidas de ruido
sismico (microtremors).

— Las observaciones macrosismicas son importantes en zonas de sismici-
dad moderada y con una larga historia sismica, que puede dar lugar a observa-
ciones detalladas de variaciones en los dafios segiin el tipo de suelo, para terre-
motos histéricos. Las encuestas detalladas también pueden ser de gran utilidad
actualmente para poner de manifiesto variaciones locales del movimiento.

-— Las medidas con registros instrumentales de terremotos en roca y
suelo y el cdlculo de 1a funcién de transferencia suelo/roca dan los resultados
mis fiables si se dispone de una geometria adecuada de emplazamientos de
registro (Figueras et al., 1992). No obstante, en zonas de sismicidad modera-
da y en dreas urbanas no es facil poder obtener tales observaciones.

— Las medidas de mido sfsmico aparecen como uno de los métodos
experimentales mds sencillos de realizar y de poco coste. En las observacio-
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nes basadas en una estacién de referencia en roca para ¢l cdiculo de la funcién
de transferencia el aspecto critico es garantizar que este registro de referencia
puede considerarse propiamente el movimiento de “entrada” que produce los
diferentes registros en los tipos de suelo observados. Para ello el ruido regis-
trado en roca y en suelo debe tener el mismo origen y siempre deben reali-
zarse las medidas simultdneamente. Para evitar este problema se utilizan téc-
nicas sin estacién de referencia, mucho més ficiles de llevar a cabo en la prac-
tica. En particular, ia técnica de Nakamura (1989) se basa en el calculo de la
relacidn espectral entre las componentes horizontal y vertical de un mismo
registro de ruido. Aunque la justificacién tedrica de la validez de este méto-
do lleva inherente la aceptacién de una serie de simplificaciones del fenéme-
no dificilmente creibles, su aplicacién suele dar buenos resultados para esti-
mar la frecuencia fundamental del subsuelo. No parece haber acuerdo sobre
su significacidn en cuanto a los valores de amplificacion.

4.2. Vulnerabilidad sismica y escenarios de dafio a escala local

En funci6n del grado de detalle del estudio que quiera realizarse y de la
informacion disponible sobre las caracteristicas estructurales y constructivas
de las edificaciones de una ciudad, podran aplicarse diferentes metodologias.

Asi, para un resultado de tipo estadistico, sin individualizar los resultados
para cada edificio, puede adoptarse una metodologia del tipo de la presenta-
da en el capitulo 3, desarrollada inicialmente para una zonacién a escala
regional, para lo cual es suficiente conocer los datos relativos al censo de edi-
ficios y de la poblacién y usar matrices de probabilidad de dafio adecuadas.

Si se quieren afinar mds los resultados y llegar a conocer la vulnerabilidad
y el escenario de dafios edificto por edificio, serd necesario en ese caso dispo-
ner de informacién individualizada para cada edificio y aplicar una metodolo-
gia que permita caracterizar la vulnerabilidad y el grado de dafio especificos a
cada sitvacidén, como puede ser el método del indice de vulnerabilidad, pro-
puesto en Italia por Benedetti y Petrini (1984) y Angeletti et al. (1988).

Para edificios de especial importancia debido a la funcién que desempe-
fian o bien por pertenecer al patrimonio historico o por el riesgo intrinseco
que entrafian serd necesarto un andlisis individualizado usando métodos pro-
pios del calculo de estructuras, en el que pueden hacerse intervenir un niime-
ro importante de pardmetros para tener en cuenta particularidades estructu-
rales, tales como el comportamiento dictil por ejemplo.No entraremos a des-
cribir estos métodos, cuya aplicacidén es muy costosa para grandes conjuntos
de edificaciones.
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5. EJEMPLO DE MICROZONACION SISMICA EN LA CIUDAD
DE BARCELONA

Para ilustrar las ideas y métodos enumerados en el apartado anterior pre-
sentaremos, como ejemplo, algunos resultados preliminares de microzona-
cion sismica en la ciudad de Barcelona. En los Gltimos afios se han realizado
en esta ciudad diversos estudios encaminados a la evaluacién de su riesgo sis-
mico, en los cuales han participado diversas instituciones. Los dos 4mbitos
principales de estudio han sido los efectos locales y la vulnerabilidad, que
comentaremos a continuacion.

5.1. Analisis de efectos locales

La zona dénde se sitda la ciudad de Barcelona se considera de actividad
sismica moderada y esta catalogada con una intensidad VI MSK para un peri-
odo de retorno de 500 afios por la Norma Sismica Espafiola (NCSE-94.1995).
Recientes estudios (Secanell et al., 1999) evaldan esta intensidad como VI-
VII MSK para materiales terciarios aflorantes en la ciudad. La presencia de
una cobertera Cuaternaria (Pleistocena-Holocena), sobre la cual se cimientan
practicamente la totalidad de las viviendas de la ciudad, puede producir un
aumento considerable del movimiento del suelo, haciendo necesaria la eva-
luacién de esta posible amplificacidn, dada la alta densidad de poblacién y al
alto indice de vulnerabilidad de las construcciones.

La cindad de Barcelona se sitia sobre la llanura del pedimento de la Sie-
rra de Collserola, que pertenece a la Cordillera Litoral Catalana, de direccidn
aproximadamente paralela a la linea de costa, y estd limitada al NE por el
delta del rio Besos y al SW por el del Llobregat. Podemos distinguir dos uni-
dades geomorfolégicas: i) los relicves montafiosos que constituyen el subs-
trato de la ciudad, en los que encontramos materiales Paleozoicos (metamér-
ficos y graniticos) y los Terciarios de Montjuic y ii) el llano de Barcelona,
dividido a su vez en otras dos unidades geomorfoldgicas: la zona central de
la cindad compuesta de materiales de edad Pleistocena, y los depésitos del-
taicos de los rios Besds y Liobregat, compuestos por materiales recientes de
edad Holocena.

Para la estimacién de efectos locales se han llevado a cabo, por una parte,
trabajos de simulacién numérica considerando como datos de entrada las
caracteristicas de los suelos inferidas a partir de una recopilacién y andlisis de
datos geotécnicos, y por ofra, varias campaiias de medida experimental de la
frecuencia fundamental por el método de Nakamura (1989).
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Informacion geotécnica y simulacion numérica de efectos del suelo

Diferentes pardmetros dindmicos de los sueilos son necesarios para la
simulacién numérica de los efectos que éstos producen en la propagacién de
ias ondas sismicas. Cid (1996) definio y ntilizé una metodologia que permite
estitnar los parametros dindmicos de los suelos a partir de los pardmetros geo-
técnicos usuales en la obra piblica, solucionando asi el problema de la ausen-
cia general de valores experimentales de las propiedades dindmicas de los
suelos para Barcelona. Del ensayo de penetracidn estindar (SPT) u otros
ensayos de penetracién se deduce una columna de suelo con un valor N
homogéneo para cada capa, con un sentido representativo, estimativo y esto-
céstico de cada emplazamiento. En total se analizaron 184 sondeos geotécni-
cos con un resultado de 70 columnas representativas (Figura 5.1).

En general, la informacién geotécnica no estd disponible para profundi-
dades mayores de 20 metros. Aunque en la zona alta de la ciudad encontra-
mos el basamento Paleozoico a profundidades menores de 20 metros, es sufi-
ciente la informacidn geotécnica para definir un modelo de capas planas uni-
dimensional. Sin embargo, a medida que nos acercamos hacia la linea de
costa, con un aumento del espesor de materiales Terciarios, la base del Ter-
ciario no es accesible a los estudios geotécnicos debido a su gran profundi-
dad. Es por ello que hemos recurrido a unos resultados preliminares de estu-
dios de inversion de prospeccidn gravimétrica detallada, que permiten estimar
de una forma preliminar la profundidad del techo Paleozoico (Ldzaro et al.,
1998). La estimacién del techo Terciario estd basada en informacién geotéc-
nica y en extrapolaciones geoldgicas fundamentadas basicamente en el mapa
geotécnico de la ciudad de Barcelona (Losan, 1978). Una vez definido el
espesor de las capas hasta el basamento Paleozoico, es necesario definir los
pardmetros dindmicos en el resto de la columna donde no hay sondeo geotéc-
nico. Estos pardmetros dindmicos han sido estimados en base a diversos fac-
tores como profundidad, litologia, grado de alteracidn y estudios previos.

Una vez definidos los modelos dindmicos unidimensionales del subsuelo
en los diferentes puntos en estudio, asi como el nivel de deformacion de ciza-
lla a la que serd sometido el subsuelo a partir de una serie de pulsos de Ric-
ker, se ha seleccionado ¢l método lineal-equivalente Shake’91 (Idriss y Sun,
1992), debido a su nivel de estandarizacion y a las condiciones locales de la
zona de estudio. Para analizar el grado de incertidumbre en los resultados se
ha utilizado un proceso de Montecarlo (500 calculos}). Las curvas de variacidn
para diferentes tipos de materiales del mddulo de cizalla dindmico (G) nor-
malizado al médulo de cizalla dinimico maximo (G, ) y de la razén de amor-
tiguamiento (D) respecto la deformacion de cizalla que serdn utilizadas en el
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Figura 5.1. Variacién de V, obtenida para el basamento Paleozoico de las 70 columnas repre-
sentativas analizadas (segin Cid, 1999).
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célculo, estin basadas en los datos experimentales del valle de Volvi (Cid,
1998).

Se han obtenido las funciones de transferencia entre la superficie y el
basamento (considerado aflorante) para distintas sefiales de entrada en cada
uno de los 70 puntos de estudio, promediando el resultado obtenido para 500
cdlculos, resultado de la incorporacion de un proceso de Montecarlo. Estos
resultados permiten realizar una clasificacién en tres grupos, correspondien-
tes a 3 dreas geograficas de la ciudad (Cid, 1998; Cid et al., 1999).

En la figura 5.2 se han representado las funciones de transferencia repre-
sentativas de cada zona, las cuales corresponden al promedio de las funciones
de transferencia relativas a materiales terciarios aflorantes en la ciudad
(emplazamiento de referencia).

De esta forma, cada una de las zonas definidas posee las siguientes carac-
teristicas:

— Zona I, afloramientos holocenos. La funcién de transferencia presen-
ta un pico de amplificacién méaxima préximo a 2,5 Hz, con un valor de ampli-
ficacion en torno a 2,5,

4 T ] T l T I I
—_—— Zona | -
Zona !

-------- Zona |l

Empl. Referencia

Amplificagion

I ! J ! I t J

0 5 10 15 20

Frecuencia [Hz]

Figura 5.2. Funciones de transferencia representativas de cada vna de las zonas defimdas, y
funcion de transferencia del emplazamiento de referencia, aplicando en ambas un proceso de
Montecarlo (segiin Cid, 1999).
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— Zona I, afloramientos pleistocenos con substrato Terciario de espesor
lo suficientemente grande como para que influya en la respuesta. La funcién
de transferencia presenta un pico de amplificacién maxima préximo a 5 Hz,
con un valor de amplificacién en torno a 2,5.

— Zona I11, afloramientos pleistocenos sin substrato Terciario de espesor
lo suficientemente grande como para que influya en la respuesta. La funcidn
de transferencia presenta un pico de amplificacién mixima proximo a 5 Hz,
con un valor de amplificacién en torno a 2,25, y una desamplificacion de las
bajas frecuencias.

De la consideracién de estas tres zonas definidas y la zona que quedaria
definida por los afloramientos rocosos (Zona 0) obtenemos la zonacién sis-
mica de la ciudad de Barcelona que se presenta en la figura 5.3. El incremen-
to del nivel de aceleraciéon méximo respecto al emplazamiento de referencia
es el siguiente: Zona 0, 1; Zona I, 1.69; Zona II, 1.65; y Zona III, 1.43.

B Zonal

® Zonall

& Zonalll

Figura 5.3. Distribucidn geogrifica de los 70 puntos de estudio que definen la zonacion sfs-
mica de la cindad de Barcelona. En esta figura se ha representado el contacto Terciario-Paleo-
zoico basado en Losan (1978) (segin Cid, 1999).
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Medidas experimentales por el método de Nakamura

Para la estimacién de los periodos predominantes del suelo se ha utiliza-
do el muy divulgado método de Nakamura (1989), que a partir de registros de
ruido ambiental en superficic determina el periodo fundamental de las capas
de suelo desde el basamento rocoso a la superficie, mediante la relacién entre
el espectro de Fourier de la componente horizontal y el de la componente ver-
tical del mismo registro.

Se realizaron unas 200 mediciones con la obtencién de los periodos fun-
damentales del suelo de Barcelona, que cubren los diferentes tipos de mate-
riales (Alfaro et al, 1998).

En la figura 5.4 se muestra un mapa con los valores de periodos obtenidos.
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Figura 5.4. Periodos predominantes de los suelos de Barcelona (segin Alfaro et al., 1998).
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Los periodos para los afloramientos rocosos paleozoicos del Tibidabo y
Collserola son bastante homogéneos y presentan un valor de 6,06 s. Esto se
debe a que no es roca completamente sana, sino que tiene hasta 2 metros de
material meteorizado cubriéndolo (Losan, 1978), v con velocidades de ciza-
lla mayores que otros suelos.

Por otro lado, los periodos predominantes del afloramiento terciario de
Montjuic son heterogéneos, van desde valores de (4,09 s hasta 0,91 s. Esto se
puede deber a que esta zona se ha explotado como cantera, y se ha rellenado
con materiales de calidades bien diferenciadas.

El material Cuaternario del Llano de Barcelona es el mds heterogéneo de
todos; esto se debe a los cambios de espesor, que van de cero en el piede-
monte del Tibidabo-Coliserola y Montjuic a profundidades medias de 20 m,
con pequeiias zonas con profundidades de hasta 50 m. Ademés estd cortado
en innumerables sitios por rieras que van de la Sierra al Mediterraneo. Los
periodos reflejan esta morfologia, con valotes que van de 0,10, 0,20 0 0,30 s
en las zonas de mayor pendiente (Zona III de la figura 5.3) a periodos mayo-
res de 0.70 s en la mayor parte del Llano (Zona II).

Los materiales del delta del Besés (Zona 1) presentan periodos predomi-
nantes superiores a 0,50 s alcanzando inclusive el méaximo valor registrado de
2,1 segundos. Finalmente la Zona Franca (también Zona I), ubicada sobre ¢l
delta del Liobregat, presenta una gran homogeneidad en los resultados obte-
nidos, con periodos promedio de 0,72 s.

Comparacidon de la simulacién numérica con los resultados experimentales
mediante la técnica de Nakamura

¥n la aplicacién de técnicas de simulacién numérica es preciso disponer
de un buen modeio del subsuelo v, en particular del mdximo de informacién
posible sobre los pardmetros geotécnicos del suelo, incluidos resultados de
ensayos dindmicos, no siempre disponibles. El nivel de desconocimiento de
estos pardmetros va a influir légicamente en la calidad de las simulaciones.
Por otra parte, los métodos experimentales no estdn libres de un alto grado de
incertidumbre. En particular el método de Nakamura da en general buenas
estimaciones del periodo fundamental del suelo, pero no de los factores de
amplificacién. En particular en la Zona 11, parte central del Llano de Barce-
lona, los valores encontrados con el método de Nakamura (T > 0,7 s) difieren
significativamente de los valores del periodo correspondiente a la maxima
amplificacién ( T = 0,25 s ) deducidos de las simulaciones de la funcién de
transferencia. Goula et al. (1998) y Susagna et al. (1998) muestran que la téc-

2929 Fisica de la Tierra
1999, 11: 203-236



Antoni Roca y otros Zonacién Sismica a Diferentes Escalas. Microzonacion

nica de Nakamura proporciona el valor del periodo fundamental, no del perio-
do de méxima amplificacién, que en el caso de esta zona corresponde a armo-
nicos superiores.

Es por ello recomendable en todo trabajo de microzonacién sismica no
utilizar un solo método. La mejor solucién es combinar técnicas numéricas
con medidas experimentales.

5.2. Evaluacion de la valnerabilidad sismica y escenarios de daiio
a escala local

Se han llevado a cabo diferentes estudios de vulnerabilidad de la ciudad
de Barcelona utilizando diferentes metodologias. Aqui comentaremos los
basados en matrices de probabilidad de daiio y en indices de vulnerabilidad.
Ademas se han realizado estudios con otras aproximaciones, como por gjem-
plo, la medida experimental de los perfodos de vibracién de edificios (Espi-
noza, 1999).

La ciudad de Barcelona posee 68.904 edificios segtin el censo realizado
por el Institut d"Estadistica de Catalunya en 1990, repartidos en 10 distritos y
con una densidad poblacional media de 15.000 habitantes /km?.

Aplicacion a escala local del método de matrices de probabilidad de dafio

La aplicacién de la clasificacion de edificios en clases de vulnerabilidad
A, B, Cy D de la escala EMS-92, definida en el capitulo 3 a los edificios
censados en la ciudad de Barcelona da por resuitado la distribucion siguien-
te: 18% de clase A; 61% de clase B; 20% de clase C y 1% de clase D (Cha-
vez, 1998). Esto significa que la gran mayoria de edificios de vivienda de
Barcelona pertenecen a una clase de vulnerabilidad alta (18%) y media-alta
{61%), mientras ¢l resto se encuentra en las categorias media-baja (20%) o
baja (1%). Si se realiza esta clasificacion por distritos, la clase predominan-
te en todos ellos es la clase B, con porcentajes que oscilan entre el 54% y el
66%. La clase A tiene una mayor presencia en los distritos con edificios mis
antiguos (Clutat Vella v Eixample).La clage C, vulnerabilidad media-baja,
tiene una mayor presencia en los distritos con construcciones mds recientes,
como por ejemplo Nou Barris con un 31% de edificios, frente a un 3% en
Ciutat Vella.

Como resultado de aplicar las matrices de probabilidad de dafo, propias
de la escala EMS-92, para unos valores de intensidad VI, valor atribuido por
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la Norma Sismoresistente NCSE-94 o bien VII, considerando estudios mas
recientes (Secanell et al, 1998; Secanell, 1999) s¢ obtienen los siguientes
resultados: Para la intensidad VI aproximadamente el 97% de edificios no
sufrirfan dafio o sélo dafios ligeros (grados 0, 1 y 2) y el 3% restante dafios
graves (grados 3, 4 o 5). Para la intensidad VII el porcentaje de dafios graves
aumentaria aproximadamente al 12%. Los mayores porcentajes de edificios
dafiados gravemente se tendrian en los distritos de Ciutat Vella y el Eixample.

Con esta metodologia se puede obtener una estimacién de las personas
que resultarian afectadas en menor o mayor medida en cada distrito, si bien la
imprecisién de estas estimaciones resulta muy elevada, debido a las distintas
hipétesis que puedan ser consideradas. Se ha podido igualmente realizar una
estimacidn de las pérdidas econémicas directas debidas a los dafios a los edi-
ficios, resultando ser del orden de 0,2 billones de pesetas —de 1998— para
una intensidad VI y de 0,56 billones para una intensidad VIL

Aplicacion del método del indice de vulnerabilidad

El método del indice de vulnerabilidad, propuesto por Benedetti y Petrini
(1984) estd basado en las observaciones de dafios producidos por terremotos
en Italia. El método consiste en identificar los pardmetros mds importantes
que controlan el dafio en caso de terremoto. Asf el estudio de la configuracién
en planta y elevacidn, el tipo de cimentacién, los elementos estructurales y no
estructurales, el estado de conservacion, el tipo y calidad de los materiales,
etc. En total 11 pardmetros son calificados en una escala numérica, afectada
por un peso, que trata de tener en cuenta la importancia relativa de los dife-
rentes pardmetros involucrados. A partir de la suma ponderada de los valores
atribuidos se obtiene un indice de vulnerabilidad I, con valores comprendi-
dos entre 0 y 382,5 para los edificios de mamposteria. Un método similar es
también usado para edificios de hormigén armado.

Por otro lado se define un indice de dafio global D, caracterizado por el
estado estructural de un edificio completo después de un terremoto, como la
combinacién ponderada de los valores que describen el estado post-terremo-
to de los diferentes componentes estructurales, tales como elementos vertica-
les y horizontales, muros y componentes no estructurales. El resultado es un
valor comprendido entre 0% y 100%.

Se nsan funciones de vulnerabilidad, que han sido desarrolladas de mane-
ra empirica a partir de la observacién de dafios (Angeletti et al., 1988) o por
su simulacion en el caso de disponer de pocos datos, como es el caso de edi-
ficios de hormigoén (Yépez et al., 1995).
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Esta metodologia fue aplicada a una zona de Barcelona correspondiente a
nueve manzanas del Eixample (Caicedo et al., 1994; Yépez, 1996) compues-
tas por 181 edificios de mamposteria, 14 de hormigén armado con vigas y 23
de hormigdén armado con losas planas. De los resultados obtenidos se deter-
mina que aproximadamente el 22% de los edificios presentan una vulnerabi-
lidad alta o muy alta; el 70% es clasificado como de vulnerabilidad media o
media-baja v sélo el 8% es considerado de vulnerabilidad baja. En cuanto al
dafio esperado para la intensidad VII, se observan un 2% de edificios con
dafios superiores al 40%; en el 11% de los edificios analizados se esperarian
indices de dafio comprendidos entre el 20% y el 40%; en los restantes 87% de
edificios el indice de dafio seria inferior al 20%. En la actualidad se estin
extendiendo estos estudios a toda la cindad de Barcelona (Mena, 2000).

Cabe sefialar que el uso de sistemas de Informacién Geografica es de gran
utilidad en estos trabajos ya que permite cruzar diferentes capas de informa-
cién ¢ individualizar los resultados para cada edificio o grupo de edificios.

COMENTARIO FINAL

Los estudios de zonmacién y microzonacién sismica que aqui se han
expuesto requieren una estrecha colaboracién de equipos cientificos que
cubran diferentes disciplinas (geologia, sismologia, ingenieria, arquitectura,
cartograffa, ...). Es ademds, tan o mds importante contar con la participacién
activa de los técnicos de las administraciones, en particular en los dmbitos de
edificacion, infraestructuras y gestion de emergencias, que no sélo suminis-
tren datos o promulguen directrices, sino que se integren en los equipos de
trabajo.

Esta aproximacion ha sido la pauta seguida en los tltimos afios para lle-
var a cabo los trabajos aqui expuestos.
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