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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una metodologia probabilista para estimar el riesgo sismico de edificios
en zonas urbanas. El riesgo sismico obtenido mediante dicha metodologia se expresa en términos de
probabilidades anuales de excedencia de estados de dafio y pérdidas. La metodologia propuesta se
denomina LM1 P debido a que tiene como punto de partida la metodologia LM1 de Risk-UE. Para
estimar el riesgo sismico de edificios mediante la metodologia LM1 P, se considera la peligrosidad
sismica del sitio donde se localizan dichos edificios, y la vulnerabilidad sismica de cada uno de los
edificios estudiados, incorporando un enfoque probabilista. La peligrosidad sismica se toma en cuenta
mediante tasas de excedencia de intensidades macrosismicas, y la vulnerabilidad sismica de cada edificio
se considera mediante funciones de probabilidad tipo beta, que indican las probabilidades de que se
presenten diferentes valores de un indice de vulnerabilidad. En esta metodologia, el dafio fisico directo
esperado se estima mediante funciones semi-empiricas deterministas que relacionan la peligrosidad y la
vulnerabilidad. Con la finalidad de facilitar la aplicacion de la metodologia LM1 P se ha desarrollado un
codigo para ordenador. Dicho codigo denominado USERISK 2011 permite estimar el riesgo sismico de
los edificios de cualquier zona urbana. Para mostrar la aplicacion de la metodologia LM1_P se estimo el
riesgo sismico de los edificios de Barcelona. El procedimiento seguido para obtener dicho riesgo incluyé
la estimacion probabilista de la peligrosidad sismica de Barcelona, y de la vulnerabilidad sismica de los
edificios de la ciudad. De acuerdo con los resultados en Barcelona la intensidad macrosismica igual a VI,
tiene en promedio un periodo de retorno de 278 afios. Mientras que la intensidad macrosismica que en la
ciudad tiene un periodo de retorno de 475 afios es un valor de 6.3 (VI-VII). Respecto a los resultados de
vulnerabilidad sismica es posible destacar que de acuerdo con las curvas de vulnerabilidad promedio, la
probabilidad de que en Barcelona el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5 varia entre el 79.05% y el
93.21%, con un valor medio del 87.91%. En cuanto al riesgo sismico es posible identificar que de acuerdo
con las curvas de riesgo sismico promedio, el grado de dafio moderado en Barcelona tiene una frecuencia

anual de excedencia promedio que varia entre 5.09 x 10°y 9.92 x 107, con un valor medio de 7.26 x 107






Evaluacion Probabilista del Riesgo Sismico de Edificios en Zonas Urbanas

ABSTRACT

In the present work a probabilistic methodology to estimate the seismic risk of buildings in urban areas is
proposed. The seismic risk obtained through this methodology is expressed in terms of annual
probabilities of exceedance versus damage grades and losses. The proposed methodology is called
LM1 P because it has as starting point the LM 1 methodology of Risk-UE. This methodology is based on
a probabilistic approach. In order to assess the seismic risk of buildings, the methodology takes into
account the seismic hazard from the place where each building is located and the seismic vulnerability of
each studied building. The seismic hazard is expressed in terms of exceedance rates of macroseismic
intensities, and the seismic vulnerability from each building is expressed in terms of probability density
functions that describe the probabilities related to different values of the vulnerability index. In this
methodology, the expected seismic damage is assessed through a semi-empirical and deterministic
function, which relates the seismic hazard and the seismic vulnerability. In order to facilitate the
application of the LM1 P methodology, a computer code has been developed. This code called USERISK
2011 allows assessing the seismic risk of the buildings of any urban area. The seismic risk of the
buildings of Barcelona was assessed using the LM1 P methodology. This assessment included the
following two steps: the probabilistic seismic hazard assessment of Barcelona and the seismic
vulnerability assessment of the buildings of Barcelona. According to the results, the macroseismic
intensity equal to VI has, on average, a return period of 278 years. At the same time, the macroseismic
intensity that in Barcelona has, on average, a return period of 475 years is a value equal to 6.3 (VI-VII).
On the other hand, according to the results of seismic vulnerability, the probability that the vulnerability
index of Barcelona will be greater than 0.5 ranges between 79.05% and 93.21%, with a mean value of
87.91%. Finally, according to the curves of the average seismic risk of Barcelona, the moderate damage
grade has an average annual frequency of exceedance that ranges between 5.09 x 10~ and 9.92 x 107,

with a mean value of 7.26 x 107,
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccién

En ocasiones los movimientos sismicos del terreno causan dafios a edificios. Desafortunadamente, en
ciertos casos el nivel de dicho dafio llega a producir el colapso parcial o total de los edificios, y genera
lesiones a personas ¢ incluso la muerte de algunos de sus ocupantes (Utsu, 2002). Por otra parte, sabemos
que seguiran ocurriendo sismos de magnitudes moderadas y grandes, pero por el momento, no sabemos
con exactitud la fecha de su ocurrencia, ni tampoco las caracteristicas precisas que tendran dichos
movimientos sismicos (McGuire, 2004). Tal incertidumbre asociada a la ocurrencia de sismos, es una
razon mas que contribuye a que la percepcion del riesgo relacionado con la ocurrencia de sismos, sea un
tema complejo (Coburn y Spence, 2002). Sin embargo, como si tenemos la certeza de que seguiran
ocurriendo sismos y sabemos ademds que la capacidad sismorresistente de los edificios existentes no es
uniforme, entonces, podemos afirmar que los edificios existentes pueden suftir alglin tipo de dafio durante

la ocurrencia de futuros sismos.

Con la finalidad de estimar el dano que puede generarse en edificios durante la ocurrencia de sismos, se
realizan diversos tipos de estudios, por ejemplo, los estudios de riesgo sismico, los cuales tienen el
proposito de contestar preguntas como las siguientes: ;Cudl es el dafio mas probable que puede sufrir un
edificio determinado debido a la ocurrencia de un sismo especifico? ;Cual es la frecuencia anual de que

ocurra el colapso de un edificio determinado debido a la ocurrencia de movimientos sismicos del terreno?

Para estimar el riesgo sismico de edificios es posible emplear diversas metodologias, sin embargo, la
eleccion de la metodologia apropiada depende de diversos factores, entre los que destacan, la naturaleza
del problema y el proposito del estudio (Coburn y Spence, 2002). Por ejemplo, el nimero de edificios que
se incluiran en un estudio de riesgo sismico, sera un factor que influira en la eleccion de la metodologia
empleada para la estimacion de dicho riesgo. Porque en general, no es igual la cantidad de recursos que se
pueden destinar para evaluar el riesgo sismico de un solo edificio, que los recursos que se pueden destinar

para evaluar cada uno de los miles de edificios de una ciudad.

Por otro lado, en las ultimas décadas se han desarrollado diversas metodologias para estimar el riesgo

sismico de zonas urbanas. Dichas metodologias se caracterizan porque mediante ellas se pueden realizar
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estimaciones del riesgo sismico de grandes cantidades de construcciones, especialmente de edificios.
Asimismo, algunas de tales metodologias han sido producto de proyectos relevantes como los siguientes:
ATC-13, ATC-25, HAZUS’99 y Risk-UE. El programa HAZUS’ 99 es anterior al proyecto Risk-UE y es
adoptado por este tltimo para técnicas de evaluacion de dafio esperado basadas en espectros de capacidad
y de demanda. No se dedica una mayor atencion a este tipo de métodos avanzados ya que el método
propuesto en este trabajo da continuidad a métodos basados en intensidades macrosismicas y en indices
de vulnerabilidad. Asi, s6lo se describen a continuacion las principales caracteristicas de los métodos
ATC-13, ATC-25 y Risk-UE por su relacion con los desarrollos de esta Tesis, haciendo énfasis en la
conveniencia de incorporar enfoques probabilistas al analisis de riesgo sismico. Por otra parte esta
descripcion de técnicas y métodos de evaluacion de dafio se incluye en esta introduccion, para dar una

mayor completitud al trabajo pero puede ser obviada por el lector conocedor de las mismas.

ATC-13

El principal objetivo del proyecto denominado ATC-13 (“Earthquake Damage Evaluation Data for
California”), fue generar estimaciones del dafio fisico directo y pérdidas de origen sismico en
construcciones de California en Estados Unidos (ATC-13, 1985). Dicho proyecto incluy6 las siguientes
tareas: a) eleccion de la forma de caracterizar los movimientos sismicos del terreno, con la finalidad de
estimar dafios y pérdidas futuras en construcciones por la ocurrencia de movimientos sismicos; b)
determinacion o eleccion de una clasificacion que representara a la mayoria de las construcciones
existentes en California; ¢) desarrollo de un método para estimar pérdidas y dafio sismicos futuros, en

términos del movimiento sismico seleccionado y del tipo de construccion identificado.

Los participantes en el proyecto eligieron la escala Mercalli modificada (MM) para caracterizar los
movimientos sismicos del terreno. Ademas, emplearon dos tipos de clasificaciones para identificar a las
construcciones. La primera clasificacion se realizé desde el punto de vista de la ingenieria sismica y se
presentd como la “Farthquake Engineering Facility Classification”. Esta primera clasificacion agrupo a
la totalidad de las construcciones en 78 clases, de las cuales 40 corresponden a edificios y las restantes 38
a otros tipos de estructuras. Mientras que la segunda clasificacion corresponde al uso o funcion social de

la construccion, para la cual emplearon 35 clases de usos (ATC-13, 1985).

Por otra parte, para cumplir con el objetivo de generar una metodologia que permitiese estimar pérdidas y
dafio sismicos futuros en construcciones, optaron por emplear el conocimiento de expertos en dicho tema,
y para tal fin, utilizaron una metodologia previamente validada que se conoce como el método Delphi.
Por ejemplo, emplearon dicho método para obtener matrices de probabilidad de dafio. Para ello,
realizaron las actividades siguientes: a) creacion de formularios para realizar encuestas; b) eleccion de las

personas expertas a ser encuestadas; c) realizacion de las encuestas en las que se le pedia a cada experto
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que estimara en funcioén de su experiencia, el porcentaje de dafio fisico directo que se puede presentar en
construcciones tipo, después de la ocurrencia de diferentes grados de intensidad de la escala MM; d)
analisis estadistico de los resultados de las encuestas, y; e) calculo de las matrices de probabilidad de

dafio.

La Tabla 1-1 muestra un ejemplo de las 78 matrices de probabilidad de dafio obtenidas en el proyecto
ATC-13, la cual corresponde a una edificacion de mamposteria no reforzada de baja altura (Facility Class
No. 75). Las matrices de probabilidad de dafio del ATC-13 expresan la probabilidad de ocurrencia de

estados de dafio (Tabla 1-2) en funcion del grado de intensidad macrosismica MM.

Tabla 1-1. Matriz de probabilidad de dafio para edificios pertenecientes a la Clase 75, que corresponde a

edificios de mamposteria no reforzada (muros de carga) de baja altura (1-3 niveles) de acuerdo al ATC-13.

Estado de Intensidad Mercalli Modificada

dafio VI Vil VIII IX X XI XII
l_Nulo' skskok skokok sksksk sksksk skskok skskosk skskosk
2_Leve' 9'1 06 sksksk sksksk skskok skskosk kskosk
3-Ligero. 90.5 55.5 10.9 0.5 ok wkx *kx
4-Moderado. 0.4 434 66.0 22.4 2.0 0.1 0.1
5-Severo. ok 0.5 22.9 65.9 35.0 10.1 3.4
6-Grave. ok ok 0.2 11.2 62.5 83.1 50.4
7-Colpaso. ok ok ok kkk 0.5 6.7 46.1

**% Probabilidad muy pequena

Tabla 1-2. Descripcion de los estados de dafio del ATC-13.

Estado de Intervalo del Factor de dafio

dafio factor de dafio central (%) Descripcion
(%)

1-Nulo. 0 0 Sin dafio.

2-Pequetio. 0-1 0.5 Dafio menor localizado y limitado que no requiere reparacion.

3-Ligero. 1-10 5 Dailo localizado significativo de algunos componentes que
generalmente no requieren reparacion.

4-Moderado. 10-30 20 Dafio localizado significativo de muchos componentes que justifica
la reparacion.

5-Fuerte. 30-60 45 Dafio extenso que requiere reparaciéon mayor.

6-Mayor. 60-100 80 Gran dafio generalizado que puede originar que la edificacion sea
demolida o reparada.

7-Destruido. 100 100 Destruccion total de la mayor parte de la edificacion.

Aplicacion del método ATC-13

Enseguida se muestra en forma simplificada, un ejemplo del proceso basado en el ATC-13 para estimar
un escenario de riesgo sismico de edificios. Especificamente, se estima el dafio sismico que puede
producirse en los dos edificios descritos en la Tabla 1-3, cuando ocurra en Los Angeles, California, un

escenario sismico caracterizado por una intensidad MM igual a VII. Ambos edificios pertenecen a la clase
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de construccion No.75 por ser edificios de mamposteria no reforzada (muros de carga) de baja altura (1-3

niveles).

Tabla 1-3. Datos hipotéticos de dos edificios localizados en Los Angeles, California.

Caracteristicas Edificio 1 Edificio 2

Tipo de edificio. Mamposteria no reforzada con Mamposteria no reforzada con
muros de carga y con forjados de muros de carga y con forjados de
losas de hormigén armado. losas de hormigo6n armado.

Numero de niveles. 2 3

Irregularidad geométrica Baja. Alta.

en planta.

Irregularidad geométrica Baja. Alta.

en elevacion (vertical).
Estado de conservacion. Bueno. Ruinoso.

Para estimar el dafio esperado de los edificios 1 y 2 se emplea la matriz de probabilidad de dafio de la
Tabla 1-1, y se considera que el escenario sismico estd determinado por una intensidad macrosismica de
grado VII. Al hacerlo se obtiene que el dafio que tiene mayor probabilidad de presentarse, en los edificios
1y 2, es el asociado al estado de dafio 3 (ligero), con un 55.5% de probabilidad, seguido del estado de
dafio 4 (moderado), con un 43.4% de probabilidad (Figura 1-1).
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Figura 1-1. Dafio sismico que de acuerdo con el ATC-13 se podra presentar en los edificios 1y 2, debido ala

ocurrencia de un sismo de grado VIl en la escala MM.

De manera que es posible observar que al aplicar la metodologia del ATC-13, se obtienen los mismos
resultados de dafio sismico para los edificios 1 y 2. Esto ultimo se debe al hecho de que en el ATC-13
solo se considera la clase de edificacion para representar al edificio, y los edificios 1 y 2 a pesar de tener

diferencias entre si, pertenecen a la misma clase de edificio.
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ATC-25

El principal objetivo del proyecto denominado ATC-25 fue estimar el riesgo sismico de las lineas vitales
de Estados Unidos. En dicho proyecto las lineas vitales son consideradas como aquellos sistemas
necesarios para la vida humana y el funcionamiento urbano, sin las cuales grandes regiones urbanas no
pueden existir. Las lineas vitales basicamente transportan comida, agua, combustibles, energia,
informacion, y otros materiales necesarios para la existencia humana, desde las areas de produccion hasta
las areas de consumo urbano (ATC-25, 1991). En el ATC-25 se realizaron algunos cambios significativos
con respecto a la metodologia del ATC-13. Por ejemplo, se hicieron modificaciones para que con las
propuestas del ATC-25 fuese posible estimar el riesgo sismico de lineas vitales en cualquier parte de

Estados Unidos y no so6lo en California.

Por otra parte, en el ATC-25 consideraron Unicamente cuatro estados de dafio: 1) dafio ligero (valor de
reemplazo de 1-10%); 2) dafio moderado (valor de reemplazo de 10-30%); 3) dafio fuerte (valor de
reemplazo de 30-60%) y; 4) dafio mayor a destruccion (valor de reemplazo de 60-100%). En este
proyecto obtuvieron funciones de vulnerabilidad que permiten estimar el riesgo sismico de las lineas
vitales (caminos o autovias, tanques de almacenamiento, lineas o tuberias de transporte de gas natural,
etc.). Dichas funciones de vulnerabilidad estan expresadas principalmente en porcentaje de dafio versus

intensidad macrosismica MM.

Risk-UE

El proyecto Risk-UE fue un trabajo desarrollado en la Unién Europea, que se inicié en 2001 y se
concluyé en 2004 (Mouroux y Le Brun, 2006). El principal objetivo del proyecto fue proponer
metodologias para estimar escenarios de riesgo sismico de ciudades europeas. De manera especifica Risk-
UE adopt6 dos metodologias para estimar el dafio sismico esperado en edificios, las cuales identificaron
con los nombres LM1 y LM2 (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). En la metodologia LM1 o de nivel 1 el
peligro sismico se define mediante los grados de intensidades de la escala macrosismica EMS-98.
Mientras que la vulnerabilidad sismica de los edificios se expresa principalmente mediante el indice de
vulnerabilidad total. Dicho indice es un valor comprendido entre 0 y 1, siendo los valores cercanos a cero
los que representan a edificios con baja vulnerabilidad sismica, y los valores cercanos a uno los que
representan a edificios con alta vulnerabilidad sismica. El indice de vulnerabilidad total de cada edificio
estudiado se obtiene al considerar la tipologia estructural de dicho edificio, y las caracteristicas del mismo

que contribuyan a aumentar o disminuir su vulnerabilidad sismica final.

Para estimar mediante la metodologia LM1 el nivel de dafio sismico medio de cada edificio estudiado, se

emplea una funcién de dano semi-empirica que depende de dos parametros: el indice de vulnerabilidad
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total del edificio estudiado y el grado de intensidad macrosismica. Adicionalmente, este método considera
expresiones para obtener una distribucion de probabilidad tipo beta, que describe la distribucion del dafio
a partir del dafio sismico medio estimado. De manera que para estimar las probabilidades de que se
presenten cada uno de los 5 estados de dafio (Tabla 1-4) en los edificios de una zona urbana, sera
necesario: a) clasificar a cada edificio dentro de una tipologia estructural; b) estimar el indice de
vulnerabilidad total de cada edificio; c) estimar la intensidad sismica que afectard a cada uno de los
edificios y; d) calcular la distribucion de dafio a partir del indice de vulnerabilidad total de cada edificio, y

de la intensidad sismica que se estimo6 afectara a cada edificio (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

Tabla 1-4. Grados de dafio considerados en el método LM1 de Risk-UE.

Grado de dafio Descripcion

0-Nulo. Sin dafio.

1-Ligero. Daiio insignificante a dailo ligero.

2-Moderado. Dafio estructural ligero, dafio no estructural moderado.
3-Substancial a fuerte. Dafio estructural moderado, dafio no estructural fuerte.

4-Muy fuerte. Dafio estructural fuerte, dafio no estructural muy fuerte.
5-Destruccion. Dafio estructural muy fuerte, colapso total o cerca del colapso total.

En el caso de la metodologia LM?2 o de nivel 2 el peligro sismico se expresa en términos de espectros de
respuesta lineal 5% amortiguada, y la vulnerabilidad sismica de los edificios tipo se expresa mediante
espectros de capacidad. En este método las funciones de dafio son estimadas mediante modelos analiticos.
Especificamente, se obtienen curvas de fragilidad por tipologia estructural, las cuales permiten estimar la
probabilidad condicional de que un estado de dafio sea excedido. Dichas curvas de fragilidad estan
expresadas en términos de la probabilidad condicional de superar un estado de dafio, versus el
desplazamiento espectral del edificio tipo. De tal forma que para determinar las probabilidades de que se
excedan los diferentes niveles de dafio en el edificio tipo, es necesario estimar su punto de capacidad por
demanda o punto de desempeno (performance point). Dicho punto define el nivel de demanda que sufrira
el edificio tipo sometido a la accion sismica especifica, y corresponde a la interseccion del espectro de
respuesta no lineal (llamado también espectro de demanda), con el espectro de capacidad (Pujades et al,

2007).

Mediante el método LM2 es posible obtener una matriz de probabilidad de dafio para cada tipologia
estructural. Esta matriz se obtiene al ubicar el desplazamiento espectral que le corresponde al punto de
desempeiio del edificio, en las curvas de fragilidad de dicho edificio. Al hacerlo, se obtienen las
probabilidades de ocurrencia asociadas a cada uno de los cuatro estados de dafio no nulos (Tabla 1-5),
considerados en la metodologia LM2 (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). Una vez que se han obtenido
las matrices de probabilidad de dafio para cada tipologia estructural estudiada se realiza lo siguiente: 1) se

clasifica a cada uno de los edificios de la zona urbana en estudio, dentro de una de las posibles tipologias
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estructurales, de las cuales se obtuvieron matrices de probabilidad de dafio y; 2) se identifica la matriz de
dafio que le corresponde a cada edificio, en funciéon de su tipologia estructural, para conocer las

probabilidades de que se presente en el edificio cada uno de los diferentes estados de dafio.

Tabla 1-5. Equivalencia entre los grados de dafio de las metodologias LM1y LM2 de Risk-UE.

Grado de dano
LM1 LM2
0-Nulo. 0-Nulo.
1-Ligero. 1-Menor.
2-Moderado. 2-Moderado.
3-Substancial a fuerte. 3-Severo.
4-Muy fuerte.
4-Colapso.

5-Destruccion.

Por otra parte, el proyecto Risk-UE se organizo en bloques o paquetes de trabajo (workpackages) en
funcién de los principales objetivos, y areas de estudio previstas en el proyecto. Cada paquete de trabajo
generd su respectivo informe, dando lugar a diferentes documentos, siendo los mas relevantes para el

presente estudio los que se describen enseguida.

WPI Report. European distinctive features, inventory database and typology (Lungu et al, 2001).
Este documento describe algunas directrices que tienen la finalidad de facilitar el proceso de obtencion de
informacion, que suele ser relevante en los estudios de riesgo sismico de zonas urbanas. Sin embargo,
desde el punto de vista de la estimacion del dafio sismico de edificios, la principal contribucion de este
documento es la propuesta de un grupo de tipologias estructurales, que representan a la mayoria de los
edificios en Europa. Para este fin, se incluy6 en dicho documento una matriz de tipologias de edificios,
que permite identificar edificios en funcion de las principales caracteristicas estructurales, de la altura del
edificio y del nivel del codigo sismico empleado para su disefio. Finalmente, se describen caracteristicas
generales de las 7 ciudades europeas elegidas para aplicar las metodologias generadas dentro del proyecto

Risk-UE.

WP2 Report. Basis of a handbook of earthquake ground motions scenarios (Faccioli et al, 2003;
Faccioli, 2006). Este documento se planed para que fuese la base para un manual europeo sobre
escenarios sismicos en areas urbanas. De manera especifica, en dicho documento se establecen directrices

y recomendaciones para estimar escenarios sismicos deterministas y probabilistas.

Evaluacion determinista del peligro sismico para la ciudad. De acuerdo con esta metodologia el

escenario determinista representa la severidad de un movimiento sismico del terreno sobre un area



8 Capitulo 1 — Introduccion

urbana, mediante el uso de uno o mas descriptores de peligro sismico. Dicho escenario puede ser

obtenido:

- mediante la consideracion de un “sismo de referencia” especificado por una magnitud o una
intensidad epicentral, asociado a una fuente sismica particular (por ejemplo, una falla, un punto o
un volumen de la corteza). En este caso, normalmente los niveles de intensidad sismica local
necesitan ser estimados a través de relaciones de atenuacion para él o los parametros de peligro
seleccionados, 0;

- directamente, a través de los valores de intensidad macrosismica, o de parametros medidos
instrumentalmente, que hayan sido generados por sismos daiiinos del pasado. En este caso se
suele seleccionar el valor de la intensidad o de los pardmetros sismicos asociados al sismo

historico, que a su vez fue seleccionado como el sismo representativo.

Evaluacion probabilista del peligro sismico. De acuerdo con esta metodologia la evaluacion probabilista
del movimiento sismico, o del escenario de peligrosidad uniforme, es una representacion del movimiento
sismico sobre una area urbana que describe, a través de los parametros de peligrosidad seleccionados, la
severidad de los movimientos sismicos esperados que tienen una probabilidad de excedencia del 10% en
50 afios (periodo de retorno de 475 afos). Tal representacion se obtiene mediante el uso de una
herramienta computacional denominada CRISIS99 (Ordaz et al, 1999), la cual incorpora y actualiza el
método de Cornell (1968) para un analisis probabilista del peligro sismico (PSHA por sus siglas en

inglés).

Los escenarios sismicos obtenidos en forma determinista o probabilista deben ser descritos en términos de
la intensidad macrosismica EMS-98, para que sea posible estimar el escenario de dafio sismico mediante
el método LM1 (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). Mientras que para que se pueda emplear el método
LM2 para estimar escenarios de dafio sismico (Milutinovic y Trendafiloski, 2003), es necesario que los
escenarios sismicos deterministas o probabilistas sean descritos en términos de espectros de respuesta en

su formato Sa-Sd (pseudo-aceleracion versus pseudo-desplazamiento).

WP4 Report. Vulnerability of current buildings. Este documento contiene la descripcion de las
dos metodologias que fueron propuestas para estimar el dafio sismico en edificios. La primera de ellas
denominada LM1 o de nivel 1, y la segunda LM2 o de nivel 2 (Mouroux y Le Brun, 2006; Milutinovic y
Trendafiloski, 2003). Tales metodologias fueron aplicadas en la estimacion de escenarios de riesgo
sismico en 7 ciudades europeas entre las que se incluyo a Barcelona (ICC/CIMNE, 2004; Milutinovic et
al, 2004; Lungu et al, 2004; Faccioli et al, 2004; Brgm, 2004; Kostov et al, 2004; Pitilakis et al, 2004).

Enseguida se describe en forma simplificada cada una de las dos metodologias de Risk-UE.
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Meétodo LM1 de Risk-UE

En la metodologia LM1 el indice de vulnerabilidad total, que representa la vulnerabilidad sismica de cada

edificio estudiado, se estima mediante la Ec. 1-1 (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

V, =V + AV, +AV, 11

donde ¥;" es el indice de vulnerabilidad mas probable del edificio por su tipologia; AV es el
factor de wvulnerabilidad regional y AV, es la suma de las puntuaciones de todos los factores que

modifican la vulnerabilidad mas probable del edificio por su tipologia.

El indice de vulnerabilidad por tipologia estructural es un valor que puede representar la vulnerabilidad de
un edificio, si s6lo se considera el dato de su tipologia. En cualquier caso, en el método LM1 la seleccion
del tipo estructural es una actividad critica, porque determina en gran medida el valor de la vulnerabilidad

sismica que se asignara al edificio estudiado.

Una vez que se han estimado la intensidad sismica / y el indice de vulnerabilidad total 7,, es posible

estimar mediante una funcion semi-empirica el grado de dafio medio up. Para ello, se emplea la Ec. 1-2,

en donde / corresponde a un grado de intensidad macrosismica EMS-98.

=25 1+tanh(l+6'25V1_13'1j

23

En la Ec. 1-2 tanto el indice de vulnerabilidad total como la intensidad macrosismica, son escalares que
no representan parte importante de la incertidumbre asociada a dichos valores. De acuerdo con el método
LM1, una vez que se ha obtenido el grado de dafio medio up, es posible obtener una distribucion de dafio
sismico asociada a una funcién de densidad de probabilidad tipo beta (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).
Por otra parte, las estimaciones que se realizan en el método LM1 son mediante escenarios sismicos que
llevan a valores unicos del grado de dafo estimado por lo que, a pesar de incorporar elementos
probabilistas como los analisis de escenarios probabilistas, puede considerarse que los resultados

mantienen un enfoque determinista.

Aplicacion del método LM1de Risk-UE

Enseguida se describen los principales pasos empleados para estimar mediante el método LM, el dafio
sismico esperado en los edificios descritos en la Tabla 1-3, cuando son sometidos a una intensidad MM

igual a VII.
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Debido al hecho de que uno de los objetivos de las metodologias Risk-UE, fue que las mismas se
pudiesen emplear para estimar el riesgo sismico de edificios localizados en diferentes paises y regiones
europeas, se incluyeron en las metodologias elementos que permiten su facil adaptacion, para estimar el
riesgo sismico de edificaciones ubicadas en regiones diferentes. Por tal motivo, con la metodologia LM1
también es posible estimar el riesgo sismico de edificios localizados en regiones fuera de Europa, como es

el caso del presente ejemplo hipotético.

De acuerdo con la metodologia LM1 la vulnerabilidad sismica de los edificios 1 y 2, esta representada por
un indice de vulnerabilidad total igual a 0.556 y 0.736, respectivamente. Dichos valores se obtuvieron al
considerar: a) cada uno de los datos de la Tabla 1-3; b) que la tipologia estructural para edificios de
mamposteria no reforzada con forjados de losas de hormigén armado se denomina M3.4 (Milutinovic y
Trendafiloski, 2003); ¢) que a la tipologia M3.4 le corresponde un indice por tipologia estructural igual a
0.616; d) que la suma de las puntuaciones debidas a los modificadores de la vulnerabilidad de los

edificios 1y 2, son iguales a -0.06 y 0.12, respectivamente.

En la metodologia LM1 de Risk-UE la escala de intensidad considerada es la EMS-98, sin embargo, los
grados macrosismicos de dicha escala son considerados equivalentes a los grados macrosismicos de la
escala MM (ATC-13, 1985). Para ello, es importante tener en cuenta que la escala EMS-98 tiene como
punto de partida la escala MSK, y que en términos de la definicion del grado de intensidad los grados

EMS-98, son equivalentes a los grados MSK (Griinthal, 1998).

Al aplicar la Ec. 1-2 es posible obtener el grado de dafio medio que corresponde a los edificios 1 y 2.
Posteriormente, a partir de los valores del dafio medio obtenidos se puede estimar una distribucion de
dafio para cada edificio (Figura 1-2). De acuerdo con las distribuciones de dafio estimadas, el edificio 2
tiene mayor probabilidad de sufrir dafio sismico que el edificio 1. Por ejemplo, el edificio 2 tiene una
probabilidad cercana al 6.0% de suftir el grado de dafio substancial, mientras que el edificio 1 solo tiene

una probabilidad cercana al 0.7%, de sufrir el mismo grado de dafio.

Es importante destacar que con la metodologia LM1 de Risk-UE es posible usar diferentes tipos de datos
de los edificios, para distinguir entre las diferentes vulnerabilidades sismicas que suelen tener dos
edificios que pertenecen a la misma tipologia estructural. Dicha posibilidad no esta prevista en el ATC-13

(1985).

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con el ATC-13 y con el método LM1 de Risk-UE,
es posible emplear una equivalencia entre los niveles de dafio establecidos en cada una de dichas
metodologias. En este caso se empleara la equivalencia determinada por Lantada (2007), en la que senala,

por ejemplo, que el estado de dafio moderado del ATC-13, equivale al grado de dafio moderado del
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método LM1 (Tabla 1-6). A partir de esta tiltima consideracion y de acuerdo con los resultados obtenidos

(Figura 1-1 y Figura 1-2), es posible identificar que la probabilidad de que ocurra el dafio moderado en el

edificio 2 si se presenta una intensidad sismica de VII, es igual al 43% o al 21%, ya sea que se emplee el

ATC-13 o el método LM1, respectivamente. Por otra parte, de acuerdo con los resultados obtenidos al

aplicar la metodologia LM1, el dafio sismico esperado

en los edificios 1 y 2 es diferente (Figura 1-2),

debido a que su indice de vulnerabilidad total es distinto.
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Figura 1-2. Distribucion del dafio sismico estimado mediante el método LM1 de Risk-UE para el edificio 1 (a)

y el edificio 2 (b), cuyos indices de vulnerabilidad total son iguales a 0.556 y 0.736, respectivamente, y estan

sometidos a una intensidad macrosismica de VII.

Tabla 1-6. Equivalencia entre los niveles de dafio establecidos en el ATC-13y el método LM1 de Risk-UE, de

acuerdo con Lantada (2007).

ATC-13 LM1
Estado de dafio (Damage State) Grado de dafio
1-Nulo (None). 0-Nulo.
2-Pequetio (Slight). )
. 1-Ligero.
3-Ligero (Light).
4-Moderado (Moderate). 2-Moderado.
5-Fuerte (Heavy). 3-Substancial a fuerte.
6-Mayor (Major). 4-Muy fuerte.

7-Destruido (Destroyed).

5-Destruccion.

Meétodo LM?2 de Risk-UE

En el método LM2 es necesario identificar las principales tipologias estructurales, que representen a la

mayoria de los edificios que existen en la zona urbana, en la que se desea estimar el riesgo sismico.

Posteriormente, se debe realizar un estudio analitico para estimar las probabilidades de que se presenten

diferentes niveles de dafio, en cada uno de los edificios tipo determinados. De tal forma que el riesgo

sismico de un edificio “X” de la zona urbana estudiada, sera igual al dafio esperado para el edificio tipo
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que tenga las mayores similitudes con el edificio “X”. Es decir, el anélisis analitico para estimar el dafo
sismico esperado solo se realiza para edificios representativos, y posteriormente, se infiere que el resto de
los edificios de la zona urbana que tengan similitudes importantes con los edificios representativos

estudiados, tendran un riesgo sismico similar.

El estudio analitico propuesto en el método LM2 para analizar a los edificios representativos, incluye
principalmente los pasos siguientes (Milutinovic y Trendafiloski, 2003): 1) seleccion del modelo de
edificio de la matriz de tipologias estructurales de Risk-UE o, definicion de las caracteristicas de una
nueva tipologia estructural; 2) calculo del espectro de capacidad del edificio tipo; 3) estimacion de las
curvas de fragilidad para el edificio tipo; 4) determinacion del espectro de demanda (sismica) del sitio
especifico, donde se ubica el o los edificios en estudio; 5) céalculo del punto de desempefio del edificio
tipo; 6) empleo del punto de desempefio del edificio tipo y de las curvas de fragilidad correspondientes,
para la obtencién de las probabilidades de que ocurran en el edificio tipo, cada uno de los 4 diferentes

estados de dafio (Tabla 1-5).

Aplicacion del método LM?2 de Risk-UE

Con el proposito de observar las principales ventajas y algunas de las limitaciones del método LM2 de
Risk-UE, se estima enseguida mediante dicho método el riesgo sismico de dos edificios. Para ello, se
consideran los datos sobre los edificios 3 y 4 indicados en la Tabla 1-7. Dichos edificios estan ubicados
en suelo duro de la ciudad de Barcelona, y corresponden a tipologias de edificios caracteristicos de dicha
ciudad (Bonett, 2003; Paricio, 2001). Ademas, se considera que los edificios 3 y 4 estaran sometidos a

intensidades sismicas que tienen asociado un periodo de retorno de 500 afios.

Tabla 1-7. Datos de dos edificios localizados en Barcelona.

Caracteristicas Edificio 3 Edificio 4

Tipo de edificio. Mamposteria no reforzada. Forjados de vigueta de madera, bovedilla manual,
relleno de cascotes y mortero, mortero de cal y pavimento.
Numero de niveles. 6 4
Irregularidad geométrica en .
Baja.

planta.
Irregularidad geométrica en
elevacion. Alta.
Estado de conservacion. Bueno. Ruinoso.

Bonett (2003) estudio la respuesta sismica de edificios con diversas caracteristicas, por ejemplo, estudid
dos edificios que se identificaran en el presente trabajo como los edificios A y B, los cuales tienen
importantes similitudes con los edificios 3 y 4 (Tabla 1-7), respectivamente. Los estudios de Bonett
(2003) incluyeron la obtencion de curvas de capacidad, y de espectros de capacidad de los edificios A y

B. Especificamente, Bonett (2003) obtuvo para cada edificio, los dos puntos de control que definen el
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espectro de capacidad bilineal simplificado. Dichos puntos son el de capacidad de cedencia (o fluencia), y
el de capacidad ultima. El punto de cedencia representa el desplazamiento en el que la respuesta del
edificio empieza a ser esencialmente no lineal, mientras que el punto de capacidad tltima representa el
desplazamiento, en el que el sistema estructural global ha alcanzado el mecanismo de colapso (Bonett,
2003). Los valores que definen el espectro de capacidad bilineal del edificio A, estudiado por Bonett

(2003), se indican en la Tabla 1-8.

Tabla 1-8. Valores que definen el espectro bilineal del edificio A (Bonett, 2003).

Punto de cedencia Punto de capacidad ultima
Dy (cm) 4y (2) Du (cm) Au (g)
0.69 0.105 2.61 0.100

Los cuatro estados de dafio sismico no nulos que se establecieron en la metodologia LM2 de Risk-UE
(Tabla 1-5), se pueden definir mediante diferentes criterios. Uno de ellos se basa en los valores del
desplazamiento espectral de cedencia (Dy), y del desplazamiento espectral ultimo (Du), tal como se

indica en la Tabla 1-9.

Tabla 1-9. Valores de los umbrales de los Estados de dafio definidos en funcién de Dy y Du.

Estado de dafio Sd (desplazamiento espectral medio)
Leve 0.7 Dy
Moderado Dy
Severo Dy + 0.25(Du-Dy)
Completo Du

Por otra parte, en el método LM2 se estiman curvas de fragilidad mediante la Ec.1-3, la cual fue

propuesta por HAZUS (FEMA, 1999; FEMA, 2009a).

Plds|S,]=® Lln[_S" j 1-3
B

ds d,ds
donde S, es el desplazamiento espectral,

Ed,ds es la mediana (percentil 50) del desplazamiento espectral en el cual el edificio alcanza el
umbral del estado de dafo ds,

Bys es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral para el estado de
dafio, ds, y

® es la funcion de distribucion acumulativa.
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En el caso de Risk-UE se fijo la probabilidad del umbral de dafio en un 50%, y se considerd que el dafio

se distribuye de forma binomial, o beta equivalente (Milutinovic y Trendafiloski, 2003; Lantada, 2007).

Con la finalidad de estimar las curvas de fragilidad para el edificio A mediante la Ec. 1-3, Bonett (2003)
estimoé: a) los desplazamientos espectrales medios correspondientes a los diferentes estados de dafio para
el edificio A (Tabla 1-10); y b) las desviaciones estandar del logaritmo natural del desplazamiento
espectral para cada estado de dafio (Tabla 1-11). A partir de los resultados de dichas estimaciones obtuvo

las curvas de fragilidad mostradas en la Figura 1-3.

Tabla 1-10. Desplazamientos espectrales medios correspondientes a los diferentes estados de dafio para el

Tabla 1-11. Desviaciones estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral para cada estado de

edificio A.
S d Leve SdM od erado dSevem Sdenplez()
(cm) (cm) (cm) (cm)
0.483 0.69 1.17 2.61

dafio (Bonett, 2003).
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Figura 1-3. Curvas de fragilidad para el edificio A.

Posteriormente, Bonnet empled el espectro de capacidad estimado para el edificio A, y el espectro de
demanda sismica correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios, para obtener el punto de capacidad
por demanda correspondiente al edificio A. Dicho punto estd definido por un desplazamiento espectral de

1.13 cm, y por una aceleracion espectral de 0.104 g (Bonett, 2003). A continuacion, utilizé el punto de
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desempefio del edificio A, y las curvas de fragilidad del mismo edificio (Figura 1-3), para obtener la
matriz de dafo de la Tabla 1-12 (Figura 1-4). Dicha matriz de dafio, muestra las probabilidades de que

ocurran los diferentes niveles de dafio en el edificio A.

Tabla 1-12. Matriz de probabilidad de dafio para el edificio A localizado en Barcelona (Bonett, 2003).

Probabilidades de ocurrencia del estado de dano
0 - Nulo 1-Leve 2 - Moderado 3 - Severo 4 - Completo

0.002 0.133 0.385 0.38 0.1

Por otra parte, es posible emplear la Ec. 1-4 para estimar un pardmetro de dafio medio (DS,,), el cual
permite realizar comparaciones simplificadas de los resultados de riesgo sismico. Por ejemplo, de acuerdo
con los resultados, el valor del dafio medio DS,, para el edificio A es igual a 2.44, lo cual significa que el

estado de dafio mas probable para dicho edificio es el estado de dafio moderado.
N
DS, =Y iP[DS,] 1-4
i=0

donde N corresponde al numero de estados de dafio considerados, i es el nimero correspondiente

al estado de dafio DS, y P[DS;] es la probabilidad de ocurrencia del estado de daiio i.
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Figura 1-4. Curvas de fragilidad para el edificio A, y linea vertical definida a partir del desplazamiento

espectral del punto de desempefio del edificio A.

Todo el procedimiento descrito anteriormente para la obtencion del dafio medio DS, para el edificio A,
constituye en forma simplificada, el procedimiento que se propone en el método LM2 de Risk-UE, para

estimar el dafio sismico esperado en edificios representativos. Por otra parte, siguiendo un proceso similar
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al empleado para el edificio A, Bonett (2003) estim6 un dafio medio de 2.31 para el edificio B, lo cual
significa que el estado de dafio mas probable para el edificio B es el estado de dafio moderado.

Debido a que al inicio del presente ejemplo de aplicacion se identificé una gran similitud entre los
edificios 3 y 4 (Tabla 1-7), con los edificios A y B estudiados por Bonett (2003), es posible inferir que el
dafio sismico esperado en los edificios 3 y 4, es esencialmente, el mismo dafio sismico que se espera en
los edificios A y B, respectivamente. Esta ltima inferencia, es un ejemplo del tipo de simplificaciones
que se requieren realizar en la practica, y que es parte de la propuesta del método LM2 para evaluar el
riesgo sismico de los numerosos edificios que existen en las zonas urbanas. En otras palabras, por
diversas razones no es posible realizar los estudios detallados hechos por Bonett (2003), para cada uno de
los miles de edificios diferentes que puede requerirse estudiar en una zona urbana. Por lo tanto, es
necesario agrupar a los edificios en tipologias estructurales que permitan evaluar el riesgo sismico de

decenas, centenas o incluso miles de edificios, a partir de una sola tipologia estructural (Lantada, 2007).

Es importante mencionar que la metodologia LM2 de Risk-UE tiene como referencia principal la
metodologia conocida como HAZUS’99 (FEMA, 1999), la cual significo un avance importante en la
estimacion del riesgo sismico de edificios en zonas urbanas. En el capitulo siguiente se incluye mas
informacion sobre algunas de las mas importantes metodologias que se han creado, para estimar el riesgo
sismico de edificios en zonas urbanas. La conclusion mas importante de este analisis y discusion de
métodos de analisis del riesgo sismico al uso, es que todos ellos definen el dafio sismico esperado para
escenarios sismicos especificos, de forma que aunque pueden analizar escenarios definidos en términos
deterministas y probabilistas los resultados en cualquier caso se dan bajo un enfoque determinista, es
decir, no incorporan las incertidumbres ni en las acciones sismicas esperadas ni en la vulnerabilidad de
los edificios definidos mediante indices, espectros de capacidad y curvas de fragilidad. Esta Tesis
persigue incorporar y cuantificar estos elementos de incertidumbre mediante un enfoque probabilista del

método LM1. Esta motivacion y los principales objetivos de esta Tesis se definen a continuacion.

1.2 Motivacion

Actualmente, se suelen realizar dos grandes tipos de estimaciones del riesgo sismico:

A. Estimaciones de escenarios de riesgo sismico [nivel de dafio asociado a la ocurrencia de un solo
evento sismico o a las intensidades asociadas a un periodo de retorno] (Milutinovic y
Trendafiloski, 2003), y;

B. Estimaciones de dafio sismico anualizado [frecuencia anual de ocurrencia o de excedencia del
dafio asociado a todos los sismos de diferentes tamafios y localizaciones que pueden ocurrir]

(Coburn y Spence, 2002).



Evaluacion probabilista del riesgo sismico de edificios en zonas urbanas 17

Las metodologias LM1 y LM2 de Risk-UE corresponden basicamente a metodologias tipo A, es decir, el
principal objetivo de las mismas es estimar escenarios de riesgo sismico. Por otra parte, tal como se
menciono anteriormente dichas metodologias tienen en gran medida un enfoque determinista. Es decir, el
nimero de consideraciones de caracter probabilista empleadas en dichos métodos para estimar el riesgo

sismico, es reducido.

Por otra parte, a pesar de que los escenarios sismicos obtenidos con las metodologias LM1 y LM2 son de
gran utilidad (Coburn y Spence, 2002; Scawthorn, 2003), s6lo constituyen una parte de la informacién del
riesgo sismico requerida para gestionar adecuadamente, el riesgo en las zonas urbanas. En general,
ademas de la informacion de los escenarios de riesgo sismico asociados a un evento sismico, o a las
intensidades sismicas asociadas a un periodo de retorno determinado, es necesario, por ejemplo, tener
informacién del riesgo sismico expresado en términos de frecuencias anuales de excedencia del dafio
sismico. Esta ultima informacién es fundamental para poder tomar decisiones asociadas a relaciones
costo-beneficio, las cuales forman parte importante de la gestion integral del riesgo sismico de zonas

urbanas.

En relacion a las metodologias LM1 y LM2 de Risk-UE, se puede concluir que las mismas son de gran
utilidad en la estimacion del riesgo sismico de edificios en zonas urbanas, sin embargo, también se puede
afirmar que dichas metodologias son susceptibles de ser modificadas para que: a) consideren importantes
fuentes de incertidumbre relacionadas con la estimacion de los escenarios de riesgo sismico, que
actualmente no son consideradas, o que pueden ser consideradas con un mayor nivel de detalle; b)
representen explicitamente incertidumbres asociadas a los resultados de riesgo sismico; ¢) se puedan usar
para realizar estimaciones de dafio sismico anualizado, el cual se obtiene al considerar los efectos de

todos los sismos de diferentes tamafios que pueden ocurrir en diferentes intervalos de tiempo.

Por otra parte, en el caso de Barcelona, ademas del estudio de riesgo sismico realizado para dicha ciudad
dentro del proyecto Risk-UE, se han realizado en los ultimos afios, importantes trabajos relacionados con
diferentes aspectos del riesgo sismico de tal ciudad (Irizarry et al, 2010; Pujades et al, 2010; Lantada et al,
2010; Barbat et al, 2009; Lantada et al, 2009a; Barbat et al, 2008; Carrefio et al, 2007a; Barbat et al,
2006a; Barbat et al, 1998; Barbat et al, 1996; Yépez et al, 1996). Dichos estudios han permitido tener un
panorama importante sobre el riesgo sismico de la ciudad, sin embargo, los mismos se han enfocado
principalmente a la obtencion de escenarios de riesgo sismico, por lo que es conveniente realizar nuevos

estudios del riesgo sismico en Barcelona, en los que se realicen estimaciones de dafio sismico anualizado.

En funcidén de todo lo mencionado anteriormente, las principales motivaciones del presente trabajo son las
siguientes: 1) proponer modificaciones que permitan considerar mas elementos probabilistas en la

metodologia LM1 de Risk-UE; 2) hacer las modificaciones requeridas para que el método LM1 de Risk-
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UE pueda emplearse para estimar el riesgo sismico, en términos de frecuencias anuales de excedencia de
diferentes estados de dafio; 3) aplicar la metodologia modificada en el presente trabajo para obtener el
riesgo sismico de Barcelona, en términos de frecuencias anuales de ocurrencia de los diferentes estados
de dafio, y con ello complementar los resultados de escenarios sismicos que se obtuvieron en estudios

previos, en los que se aplico la metodologia LM1 de Risk-UE.

1.3 Objetivos

El objetivo general de la presente tesis es modificar mediante un enfoque probabilista el método LM1
propuesto en el proyecto Risk-UE, para estimar el riesgo sismico de edificios en zonas urbanas. La
metodologia modificada se llamara LM1 P, y permitira expresar el riesgo sismico estimado en términos

de frecuencias anuales de excedencia del dafio sismico.

A partir de este objetivo general se han definido los objetivos metodologicos siguientes:

- Incorporar la definicion del peligro sismico en términos de curvas probabilistas que representen,
principalmente, la frecuencia anual de excedencia en funcion de intensidades macrosismicas.

- Definir la vulnerabilidad sismica de los edificios mediante distribuciones de probabilidad del
indice de vulnerabilidad.

- Obtener estimaciones de dafio que incorporen las incertidumbres en las definiciones de la accion

sismica y de la vulnerabilidad.

Por otra parte, los objetivos aplicados son los siguientes:

- Desarrollar una herramienta informatica que permita automatizar la aplicacion del método
LM1 P a escala de edificio individual, a escala urbana y a escala regional. Dicha herramienta
facilitara el proceso requerido para hacer estimaciones del riesgo sismico de los cientos o miles
de edificios, que pueden existir en una region o en una zona urbana.

- Realizar una estimacioén probabilista del riesgo sismico de Barcelona, para obtener frecuencias
anuales de excedencia de diferentes estados de dafio en términos probabilistas, es decir,
incluyendo los intervalos de incertidumbre asociados a la accion sismica y a los indices de
vulnerabilidad.

- Comparar los resultados con escenarios sismicos desarrollados hasta la fecha.

1.4 MetodologiaLM1_P

Las principales caracteristicas del método LM1 P, que se desarrolla en el presente trabajo bajo un

enfoque probabilista, son las siguientes: 1) el peligro sismico se estima a través de un analisis
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probabilista, y se expresa fundamentalmente, a través de frecuencias anuales de excedencia de
intensidades macrosismicas, que incluyen incertidumbres asociadas a los procedimientos utilizados para
su cuantificacion; 2) la vulnerabilidad sismica de los edificios se estima a través de un analisis
probabilista. Dicho analisis permite que la vulnerabilidad sismica de cada edificio estudiado sea
representada en términos de funciones de densidad de probabilidad, que describen la probabilidad de que
el indice de vulnerabilidad tome determinados valores; 3) los resultados del dafio esperado se expresan de
forma probabilista, e incorporan las incertidumbres asociadas a la vulnerabilidad y a la intensidad

sismicas.

Por otra parte, se utiliza la metodologia LM1 P para estimar el riesgo sismico de los edificios de
Barcelona, de los cuales se dispone datos actualizados al afio 2008. Al aplicar la metodologia se obtienen

curvas de frecuencia anual de excedencia del dafio y de las pérdidas econdémicas.

La estimacion del riesgo sismico mediante la metodologia probabilista LM1 P se ha organizado en los

siguientes modulos: 1) peligrosidad sismica, 2) vulnerabilidad sismica y 3) dafio sismico esperado.

1. Peligrosidad sismica. Con la finalidad de realizar la estimacidén probabilista de la peligrosidad
sismica en la metodologia propuesta, se considera el uso del modelo probabilista bien conocido
de Cornell-Esteva (McGuire, 2008; Esteva, 1970; Cornell, 1968), y para tal fin se han elegido
usar los codigos de computo CRISIS2008 (Ordaz et al, 2008) y CRISIS2007 (Ordaz et al, 2007).
Dichas herramientas de computo permiten obtener las frecuencias de excedencia de diferentes
parametros de peligrosidad sismica (aceleracion maxima del terreno, intensidades macrosismicas,
etc.).

2. Vulnerabilidad sismica. La estimacion de la vulnerabilidad sismica es el apartado de la
metodologia en la que se han hecho algunas de las contribuciones mas importantes, que permiten
distinguir la metodologia LM1 con respecto a la metodologia LM1 P propuesta en el presente
trabajo. Ademas, con el proposito de sistematizar la estimacion de la vulnerabilidad sismica de
los edificios se han empleado fundamentalmente dos herramientas: a) Los codigos SIG (Sistemas
de Informacion Geografica), y b) El codigo de computo USERISK 2011, el cual fue creado como
parte del presente trabajo para ayudar en la sistematizacion de la metodologia probabilista
LM1_P.

3. Dafio sismico esperado. Mediante la metodologia LM1 P se obtienen principalmente curvas de
frecuencias anuales de excedencia de diferentes estados de dafio sismico, que permiten incorporar
las incertidumbres en la accion sismica y en la vulnerabilidad. La obtencion de tales curvas de
riesgo sismico puede realizarse mediante el codigo USERISK 2011, el cual genera archivos de

resultados que facilitan su representacion mediante herramientas SIG.
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1.5 Contenido de la memoria

En el capitulo 2 denominado Dafio y Riesgo Sismicos, se incluye una breve revision de temas
relacionados con el riesgo sismico, los cuales son relevantes para el presente trabajo. Se hace especial

énfasis en las metodologias existentes para emplear el riesgo sismico de edificios en zonas urbanas.

La metodologia probabilista LM1_P propuesta para estimar el riesgo sismico de edificios en zonas
urbanas, se describe en el capitulo 3. Dicha metodologia permite considerar un importante nimero de
incertidumbres asociadas a la estimacion de la vulnerabilidad y de la peligrosidad sismica, y en
consecuencia, al riesgo sismico de edificios. La metodologia propuesta permite obtener resultados de
riesgo sismico en términos de frecuencias anuales de excedencia de diferentes estados de daifio.
Adicionalmente, en el capitulo 3 se mencionan los principales conceptos usados en el presente trabajo, y
se destacan las principales ventajas de la metodologia LM1 P. Este capitulo también incluye una

descripcion detallada de los principales pasos de la metodologia probabilista LM1 P,

En el capitulo 4 se describen las principales caracteristicas de un codigo para ordenador denominado
USERISK 2011, el cual se desarrolld para implementar los principales pasos de la metodologia LM1 P
que permiten estimar el riesgo sismico de edificios en zonas urbanas. USERISK 2011 se ejecuta en
plataforma Windows y facilita el proceso de estimacion del dafio sismico esperado en edificios de zonas
urbanas. Debido a que la cantidad de datos que usualmente se manejan en estudios de riesgo sismico de
zonas urbanas suele ser importante, USERISK 2011 esta disefiado para leer archivos de datos generados
en el formato estandar CSV (Comma delimited). Esto ultimo permite que el manejo de los datos se pueda
realizar mediante el empleo de muy diversas herramientas informaticas. Adicionalmente, los principales
resultados generados por USERISK 2011, son almacenados en archivos que permiten que diferentes
aspectos del riesgo sismico puedan ser representados a través de diversos sistemas computacionales,

incluyendo los sistemas de informacion geografica.

En los capitulos 5, 6 y 7 se describen los principales procedimientos empleados para estimar el riesgo
sismico de Barcelona, mediante las directrices de la metodologia LM1_P. Especificamente, en el capitulo
5 se describe el procedimiento usado para estimar la peligrosidad sismica de Barcelona. Dicho
procedimiento incluyo el uso del codigo CRISIS, el cual fue elegido para estimar la peligrosidad sismica
en el proyecto Risk-UE y también en la metodologia LM1 P. Adicionalmente, los resultados obtenidos
de la peligrosidad sismica de Barcelona son comparados con resultados generados en estudios previos.
Por otra parte, en el capitulo 6 se describen los principales pasos utilizados para estimar la vulnerabilidad
sismica de los edificios en Barcelona, mediante la metodologia probabilista LM1_P. En este mismo
capitulo, los resultados de vulnerabilidad sismica obtenidos son comparados con resultados estimados en

estudios previos. Por otra parte, en el capitulo 7 se describen los principales resultados del riesgo sismico
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de los edificios de Barcelona, los cuales se obtienen al integrar la peligrosidad sismica de Barcelona y la
vulnerabilidad sismica de sus edificios (capitulos 5 y 6). Los resultados obtenidos sobre el riesgo sismico
de los edificios de Barcelona son comparados con resultados de estudios previos. Finalmente, en el

capitulo 8 se mencionan las principales conclusiones del trabajo y las futuras lineas de investigacion.
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CAPITULO 2: DANO Y RIESGO SiSMICOS

Edificios

Los edificios son objetos disefiados y construidos por el hombre, que tienen la funcidon de ofrecer espacios
en los que se pueda realizar en forma satisfactoria una o varias actividades. Sin embargo, los edificios son
también bienes inmuebles, es decir, objetos que tienen un valor econdmico (Guimet, 2002). Por lo tanto,
con frecuencia, durante las diversas etapas en la vida de los edificios (Figura 2-1) se toman decisiones de

caracter econémico.

Etapa basica ! Remodelacion i

Figura 2-1. Principales etapas en la vida de los edificios.

Por otra parte, con el propdsito de que los edificios cumplan con condiciones minimas de seguridad y
habitabilidad, los gobiernos suelen establecer codigos o normas en las que se indican los requisitos
basicos que deben cumplir los edificios nuevos (IBC, 2009; NTC-08, 2008; CTE, 2006; RCDF, 2004).
Tales normas suelen actualizarse con frecuencia para incluir nuevos requerimientos y nuevos

conocimientos, sobre el disefio y la construccion de edificios.
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En general, no hay periodos predeterminados para realizar actualizaciones de las normas de disefio de
edificios, pero algunas de ellas se actualizan en periodos que suelen oscilar entre 5 y 10 afios. De tal
forma que si la mayoria de los edificios son disefiados para tener una vida 1til de al menos 50 afios, es
posible concluir que la mayor parte de los edificios existentes no cumplen las normas mas recientes que
para disefio y construccion de edificios se han publicado. Por tal motivo, en algunos paises, estados o
ciudades, los gobiernos crean también normas para los edificios existentes (IEBC, 2009), las cuales
difieren de las normas para los edificios que apenas se construiran (IBC, 2009). Por ejemplo, en el estado
de Nueva York en Estados Unidos tienen vigente el Codigo para Edificios del Estado de Nueva York
(BC-NY, 2007), el cual es aplicable a la construccion de nuevos edificios, y el Coédigo para Edificios
Existentes del Estado de Nueva York, el cual es aplicable cuando se realizan modificaciones en edificios
existentes (EBC-NY, 2007). También hay coédigos que sefialan explicitamente, que son aplicables
legalmente en el caso de que el propietario de un edificio desee mejorar voluntariamente, la capacidad

sismorresistente de su edificio (CCP, 2009).

La imposibilidad de exigir que se apliquen las mismas normas de disefio y construccion a los edificios
nuevos y a los edificios existentes, obedece principalmente a razones econdémicas. Es decir, desde el
punto de vista técnico seria factible que un importante numero de edificios existentes se modificara para
cumplir con nuevas exigencias de disefio, pero con frecuencia no se dispone de los recursos econdomicos

requeridos para hacerlo (Erdey, 2007).

Afectaciones en edificios

Los edificios estan expuestos a diferentes acciones durante todas las etapas de su vida util. Por lo tanto,
uno de los objetivos durante la etapa de disefio de un edificio es identificar las acciones que debera
soportar tal edificio durante su vida 1til, para posteriormente disefiarlo para que sea capaz de soportar en
forma adecuada la presencia de tales acciones. En determinados casos ciertas acciones pueden afectar a
los edificios de alguna de las siguientes maneras: a) impidiendo el funcionamiento normal del edificio; b)
causandole dafno fisico al edificio o; ¢) generandole ambas afectaciones en diferentes magnitudes. Sin

embargo, en cualquiera de estas situaciones suele haber una pérdida econémica asociada.

El tipo de afectaciones que se puede permitir en un edificio se suele determinar en funcion de la
importancia del edificio. Por ejemplo, los hospitales suelen ser considerados como edificios de gran
importancia, en los cuales las afectaciones que pueden permitirse durante su vida til son minimas,
porque se acepta que el funcionamiento de los hospitales no debe verse interrumpido en ningun caso. Por
ello, en los reglamentos de disefio las exigencias suelen aumentar conforme sube el nivel de importancia

del edificio (IBC, 2009; NCSE-02, 2002; RCDF, 2004).
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2.1 Dafo en edificios
2.1.1 Daiio fisico en edificios

Usualmente, los edificios sufren algin tipo de dafio fisico durante su vida. Sin embargo, son las
caracteristicas del dafio fisico las que determinaran el nivel de perjuicio o afectacion que dicho dafio
causa a los usuarios, duefios e interesados en los edificios. El dafio en los edificios puede clasificarse en
funcién de la parte del edificio en la que ocurre el dafio. Por ejemplo, con frecuencia se distingue entre
dafio estructural y dafio no estructural. En el primer caso el dafio se localiza en los elementos de la
estructura (columnas, muros, etc.). Mientras que en el segundo caso el dafio se localiza principalmente en
cualquier elemento del edificio que no sea parte de la estructura (ventanas, muros no estructurales o de

relleno, etc.).

2.1.2 Origen del daiio fisico en edificios

Un dafio comun en los edificios es el deterioro fisico de los materiales de la estructura del edificio, debido
al efecto que el medio ambiente genera sobre dichos materiales, durante el tiempo de existencia del
edificio (Ashworth, 1996; 2004). Las caracteristicas del dafio fisico que se puede presentar en un edificio
suelen depender de varios factores. Algunos de estos factores se relacionan con las propias caracteristicas
del edificio (factores internos), y otros factores estan asociados a determinadas caracteristicas o elementos
del medio que rodea al edificio (factores externos). Por ejemplo, algunos elementos o factores internos
que influyen en las caracteristicas del dafio que se puede presentar en un edificio son: a) las caracteristicas
de la estructura del edificio (columnas, muros, etc.); b) la calidad y propiedades de los materiales del

edificio y; c) la calidad en la mano de obra usada durante la construccion del edificio.

De manera semejante, los factores externos que pueden contribuir a generar dafio en un edificio existente
son, por ejemplo: a) el clima y las condiciones ambientales que afectan al edificio durante su vida; b)
cambios en las condiciones del suelo donde el edificio se localiza; ¢) presencia de movimientos sismicos
del terreno y; d) presencia de lluvias y huracanes. Por otra parte, la mayoria de los factores externos que
pueden contribuir a generar dafio en un edificio pueden clasificarse a su vez en funcion de la frecuencia
de ocurrencia como: 1) eventos frecuentes; 2) eventos poco frecuentes o raros; 3) eventos extraordinarios.
También es posible realizar una clasificacion del dafio en funcidon de la principal fuente que lo
desencadena, por ejemplo: a) dafio por sismo o dafio sismico; b) dafio por inundacion; c¢) dafio por

tsunami; d) dafio por viento; e) dafio por fuego y; ) dafio por explosiones (FEMA 427, 2003).
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El colapso es el nivel de dafio fisico mas grave que puede sufrir un edificio ya que supone su destruccion.
Tal nivel de dafio suele ser producto de una combinacidon de condiciones adversas, en las que no siempre
esta presente alguna accion accidental (sismo, explosion, huracan, etc.). Por ejemplo, algunos edificios
sufren colapso ante las solicitaciones de cargas gravitacionales, como fue el caso de un edificio estudiado
por Palmisiano et al (2007). Conforme a dicho estudio la causa mas probable del inesperado colapso de
un edificio en la avenida Giotto en Foggia, Italia, fue la excepcional vulnerabilidad de las estructuras de
hormigoén armado del edificio, debida a las extremadamente pobres caracteristicas mecanicas y fisicas del
hormigoén, y a serios errores de disefio y construccion. Ademas se determind que dicho edificio colapsé
solo 30 afios después de su construccion, y sin evidentes signos premonitorios, y sin la ocurrencia de

alguna accion accidental (Palmisiano et al, 2007).

Otro caso similar ocurri6é en Turquia, donde colapso totalmente y subitamente, el edificio de apartamentos
de Zumurt. En este caso se determind que las causas mas probables del colapso de dicho edificio fueron
las deficientes consideraciones, y errores hechos durante la etapa de disefio y los errores cometidos
durante la construccion (Kaltakei et al, 2007). Estos tltimos errores, fueron principalmente, el uso de
miembros de dimensiones menores a los especificados en los planos, el empleo de materiales impropios
como hormigoén de pobre calidad, y el uso de inadecuados espaciamientos y detallados del refuerzo del

hormigon.

Los estudios de Palmisiano et al (2007), y de Kaltakci et al (2007), coinciden en que la causa mas
probable del colapso de los edificios que estudiaron, fue la combinacion de diversos factores. En ambos
casos se habla de causas mas probables del colapso, porque se reconoce que hay incertidumbres en la

determinacion precisa de dichas causas.

2.1.3 Cuantificacion del daiio fisico en edificios

Para describir el nivel de dafo fisico en edificios con frecuencia se emplean estados de dafio. El empleo
de tales estados de dafio facilita en gran medida el proceso de estimacion y cuantificacion del dafio fisico
que puede presentarse en los edificios. Por ejemplo, en la Tabla 2-1 se muestra una escala que emplea
estados de dafio para cuantificar dafio fisico. En este caso, tales estados estan asociados al dano que es
generado por huracanes en edificios residenciales. De manera similar, en la Tabla 1-2 es posible observar
otra escala de dafio, pero en este caso la utilizada para describir la magnitud del dafio fisico generado por
sismos en edificios. Mientras que en la Tabla 2-2 se muestra una de las escalas de dafio, utilizada para

describir el nivel de dafio fisico generado por inundaciones en edificios.
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Tabla 2-2. Estados de dafio en edificios debido a inundacién considerados en el modelo HAZUS (FEMA,

2009c).

Estado de dafio Porcentaje de dafio
Ligero 1-10
Moderado 11-50
Substancial 51-100

2.1.4 Pérdidas econdmicas por daiio fisico en edificios

En general, cualquier dafio fisico en edificios tiene asociada una pérdida econdmica, la cual suele deberse
al costo de reparacion del dafo fisico y al costo de la interrupcion de las actividades productivas o
comerciales que se desarrollaban normalmente en los edificios. Por otra parte, expresar el dafio fisico en
edificios en términos de unidades monetarias, facilita la toma de decisiones relacionadas con dicho dafio

(Kleindorfer et al, 2005; ATC-58-1, 2002).

Para fines de identificacion se suele distinguir entre diferentes tipos de pérdidas econdmicas. Asi, por
ejemplo, la pérdida econdmica asociada al costo de reparacion del dafio fisico que se ha presentado en un
edificio, se suele identificar como pérdida economica directa. Mientras que una pérdida econdémica
indirecta puede corresponder a las pérdidas asociadas a la interrupcion de las actividades productivas o

comerciales que se desarrollaban normalmente en un edificio.

2.2 Dafo sismico

2.2.1 Daiio sismico en edificios

En general, las palabras sismo o seismo, terremoto y temblor son usadas como sindnimos, y provienen del
griego oeiouog — sacudida; del latin ferraemotus - movimiento de tierra; y del latin tremulare — sacudirse,
respectivamente. Por otra parte, para fines de ingenieria se usan definiciones como las siguientes: “sismo
es una sacudida de la Tierra que tiene origen tectonico o volcanico” (Aki y Lee, 2003), y “Un sismo es el
fenémeno entero de la ruptura de una falla que libera energia de deformacion almacenada en la corteza de
la Tierra, y de la propagacion de la energia desde la fuente en forma de ondas vibratorias en todas

direcciones” (McGuire, 2004).

Por otra parte, el concepto de dafio sismico en edificios se refiere al dafio fisico que se produce en
edificios durante la ocurrencia de determinados sismos. Ademas, el dano sismico suele clasificarse en
dafio sismico directo y dafo sismico indirecto. Un ejemplo de dafio sismico directo son los cristales rotos
de una ventana de un edificio, siempre que el dafio en dicha ventana se haya producido durante la

ocurrencia del sismo. Mientras que el fuego en un edificio que se inicia debido al dafio generado por un
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sismo, es un caso de dafio sismico indirecto, el cual en ocasiones puede ser de grandes dimensiones
(Kircher et al, 2006). También, es posible distinguir entre dafio sismico estructural y dafio sismico no
estructural (FEMA 74, 1994), sin embargo, es importante destacar que la clasificacion del dafio en estos
dos grandes grupos, es de caracter ingenieril, y no es consistente con los intereses de los propietarios o
aseguradores. Para ellos, los dos grupos de interés son: 1) la estructura y el resto de los sistemas del
edificio, los cuales suelen ser responsabilidad del propietario del edificio y; 2) los contenidos de los
edificios, los cuales son tipicamente la responsabilidad del ocupante o inquilino del edificio (ATC-69,

2008).

A menos que se establezca algo diferente, cuando en el presente trabajo se mencione dafio sismico, se
estara refiriéndose al dafio fisico directo, que es originado en los edificios, durante la ocurrencia de un

sismo.

2.2.2 Origen del dafio sismico en edificios

Todos los edificios soportan cargas estaticas, porque al menos soportan su peso propio. Sin embargo, en
ocasiones los edificios deben soportar también solicitaciones dinamicas importantes. Por tal razon, se han
definido diversos conceptos que facilitan el estudio del efecto que pueden generar las solicitaciones
dindmicas sobre los edificios. Uno de dichos conceptos se denomina respuesta sismica de un edificio y
corresponde al comportamiento de un edificio que es movido desde la base por un movimiento sismico
del terreno. Dicha respuesta sismica depende en gran medida de las caracteristicas del edificio y del
movimiento sismico del terreno (Jennings, 2003; Chopra, 1995); a su vez las particularidades de la
respuesta sismica determinaran en gran medida las caracteristicas del dafio sismico que se puede presentar

en el edificio.

2.2.3 Cuantificacion del daiio sismico

Dos variables importantes que influyen en la determinacion del nivel de detalle con que se describen los
dafios en un edificio, ocasionados por un sismo, son el tiempo disponible para identificar los dafios y el
proposito de la identificacion de los dafios. Por ejemplo, después de la ocurrencia de un sismo importante
suele ser necesario evaluar si hay edificios que presenten algin nivel de dafio, que reduzca la seguridad
estructural del edificio a niveles tales que impidan que pueda seguirse ocupando (ATC-20-1, 2005;
Carrefo et al, 2005; Anagnostopoulos y Moretti, 2008a y 2008b). En estos casos, es necesario evaluar

dafios en poco tiempo y frecuentemente a partir de una inspeccion visual de pocos minutos.

Por otra parte, la estimacion del dafio que han generado sismos en edificios suele realizarse mediante

diferentes procedimientos, lo cual dificulta el uso de dicha informacion para realizar analisis estadisticos
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del dafio sismico en edificios. Por ello, en afios recientes se han hecho propuestas para uniformizar el
proceso para identificar y registrar los dafios sismicos, que se han presentado en edificios (EERI, 2003;

1996).

2.2.4 Pérdidas sismicas

El concepto de pérdidas sismicas suele emplearse para indicar pérdidas econémicas asociadas a los dafios
sismicos directos, indirectos o ambos. Ademas, las pérdidas sismicas pueden referirse al dafio sismico de
un edificio o de muchos edificios, e incluso pueden estar asociadas a la totalidad del dafio generado por
un sismo en una ciudad, estado o pais. Las pérdidas sismicas pueden ser muy importantes incluso en
sismos de magnitud moderada. Por ejemplo, las pérdidas totales generadas por el sismo de Northridge de
1994, excluyendo efectos indirectos, ascendieron a mas de 40 mil millones de doélares (Eguchi et al,
1998), cantidad que superd en forma significativa las pérdidas asociadas a otros sismos importantes de
California (Figura 2-2). Tales pérdidas fueron también cerca de la mitad de las pérdidas econdomicas que
generd el huracan Katrina en 2005 (Kunreuther y Pauly, 2006), el cual es considerado como el desastre
natural que ha generado las mayores pérdidas en la historia de Estados Unidos (Viscusi, 2006). En el caso
de las pérdidas de Northridge las mismas produjeron un perjuicio significativo en el sistema internacional

de seguros, porque tales pérdidas superaron en mucho las previsiones hechas.
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Figura 2-2. Sismos que han generado las mayores pérdidas reportadas en California, USA, en el periodo
1970-2000 (Rowshandel et al, 2007).

Por otra parte, es importante destacar que a pesar del gran tamafio de las pérdidas en Northridge, el
nimero de victimas mortales fue relativamente pequefio. Esta tltima afirmacion se apoya en el hecho de

que las 58 muertes atribuidas al sismo de Northridge, fue una cantidad similar a las atribuidas al sismo de
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San Fernando y al sismo de Loma Prieta (Figura 2-3). Adicionalmente, se reportd que del total de muertes
debidas a Northridge, unicamente 22 fueron causadas por fallas estructurales de los edificios (Todd et al,

1994).
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Figura 2-3. Namero de fallecimientos en importantes sismos de California (Todd et al, 1994; Utsu, 2002).

El sismo de Northridge confirmo6 la importancia de generar nuevo conocimiento sobre el comportamiento
sismico de edificios, que permitiese tener edificios capaces de soportar sismos de magnitud moderada

como el de Northridge, sin sufrir colapso ni dafo fisico excesivo (Todd et al, 1994).

2.3 Riesgo

El concepto de riesgo se usa en diferentes aspectos de la vida moderna. Sin embargo, en general, la gente
suele estar mas familiarizada con ciertos tipos de riesgo. Por ejemplo, actualmente muchas personas en el
mundo tenemos nociones sobre el riesgo relacionado a fumar y entonces, entendemos la afirmacion: si
fumas mas de un paquete de cigarros cada dia durante varios afios, entonces, tienes un alto riesgo de
desarrollar cancer de pulmon. Esta tltima aseveracion también significa que si eres un fumador habitual,
entonces, la probabilidad de que desarrolles cancer de pulmoén es alta. Dicha aseveracion esta basada en
diferentes estudios que se han realizado desde hace varias décadas (Bach, 2009; Wynder y Graham,
1950). Otros estudios ofrecen valores comparativos con la finalidad de facilitar la comprension del nivel
de riesgo. Por ejemplo, Weinstein et al (2005) sefialan que el riesgo de un fumador de desarrollar cancer

de pulmoén puede ser entre 10 y 22 veces mayor que el que tiene un no fumador.

Algunas definiciones del riesgo son las siguientes:

- Riesgo es la probabilidad de sufrir una pérdida debida a un evento peligroso (FEMA 366, 2000).
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- Riesgo se define como el potencial de consecuencias negativas de eventos peligrosos que pueden
ocurrir en una especifica unidad de area y en un determinado periodo de tiempo (Giovinazzi,

2005).

En la Figura 2-4 se muestra la frecuencia anual de que una persona muera debido a tres causas: 1) que la
persona fume mas de 10 cigarros al dia; 2) que la persona viva en Iran y ocurra un sismo y; 3) que la
persona viva en California y ocurra un sismo. Es importante destacar que las frecuencias indicadas en la
Figura 2-4 deben considerarse como estimaciones que tienen asociadas muchas incertidumbres, y que
ademas no son estimaciones recientes. Por lo tanto, en el presente trabajo dicha informacién se incluye
unicamente con la finalidad de mostrar un ejemplo de los términos en que es posible expresar el riesgo

(Coburn y Spence, 2002).
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Figura 2-4. Frecuencia de muerte individual en cualquier afio debido a diferentes causas (Coburn y Spence,
2002).

Por otra parte, las estimaciones de muertes probables asociadas a la ocurrencia de sismos, involucran
muchas variables entre las que destacan el nimero de edificios que se han colapsado en sismos previos, y
el niimero de edificios que se estima pueden colapsarse en futuros sismos. En relacion a este tema se ha
estimado que en el siglo XX, cerca del 75% de las muertes de personas atribuidas a sismos, fueron

causadas por el colapso de edificios (Coburn y Spence, 2002).

2.3.1 Riesgo de daiio fisico

El riesgo de dafio fisico de un edificio, es la probabilidad de que se alcance o exceda un determinado

nivel de dafo fisico en dicho edificio, debido a la posible ocurrencia de eventos peligrosos durante un
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periodo especifico. El riesgo de un edificio de sufrir dafio fisico puede deberse a diferentes causas
externas. Por ejemplo, un edificio localizado en Colima, México, tiene cierto nivel de riesgo sismico pero
también tiene determinado nivel de riesgo por huracan. Es decir, dicho edificio tiene posibilidades de
sufrir anualmente un nivel de dafio fisico determinado, ante la ocurrencia de un huracén, y tendra también
determinada posibilidad de sufrir anualmente un nivel de dafo fisico especifico, debido a la ocurrencia de
un sismo. Por otra parte, es comun que el riesgo de dafio fisico en edificios se exprese en términos de

frecuencias de excedencia de estados de dafio fisico (FEMA, 2009b).

2.3.2 Origen del riesgo de daifio fisico

El riesgo de dafio fisico de un edificio surge en la interseccién de la vulnerabilidad del edificio, y el
peligro en el sitio donde se localiza el edificio (Figura 2-5). Es decir, el riesgo de dafio fisico de un
edificio, es funcion de la vulnerabilidad del edificio ante el tipo de evento peligroso que puede ocurrir, y
de la posibilidad de que ocurra un evento peligroso (huracan, sismo, etc.). Adicionalmente, se puede
afirmar que cada edificio tiene diferentes niveles de riesgo de sufrir dafio fisico, porque cada edificio tiene

sus propias caracteristicas, y ademas se localiza en un lugar que tiene condiciones particulares.

Peligro en el
sitio donde
esta
localizado el
edificio

Riesgo de
dano fisico
del edificio

Vulnerabilidad
del edificio

Figura 2-5. Elementos que generan el riesgo de dafio fisico en edificios.

2.3.3 Riesgo sismico de edificios

De acuerdo a Bertero y Bozorgnia (2004) el EERI establecié en 1984 que el riesgo sismico es: “la
probabilidad de que consecuencias sociales o econdomicas debidas a sismos igualen o excedan valores
especificos en un sitio, en varios sitios 0 en un area durante un tiempo de exposicion determinado.” De
manera similar es posible establecer la siguiente definicion: “El riesgo sismico de un edificio es la
probabilidad de que se iguale o exceda en dicho edificio, algiin nivel de dafio o pérdida debida a sismos
durante un tiempo de exposicion determinado”. Definicion que ha sido adoptada para el presente trabajo.
En otras palabras, el riesgo sismico de un edificio indica los dafios o pérdidas sismicos que pueden
generarse en el edificio, en un intervalo de tiempo determinado. Dicho riesgo se expresa en diferentes

maneras, sin embargo, algunas de las formas mas comunes de expresar el riesgo sismico son las
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siguientes: 1) curvas de frecuencias anuales de excedencia de dafio o pérdidas (Figura 2-6), y; 2) mapas

de dafio o pérdidas sismicos (Figura 2-7).
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Figura 2-6. (a) Curva de riesgo sismico de un edificio de mamposteria no reforzada con muros de carga, y de

baja altura (ATC-13, 1985), localizado en la prefectura de Tokio, Japdn (Ishii et al, 2007); (b) Curva de riesgo

sismico de la ciudad de Cologne, Alemania (Griinthal et al, 2006).
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Figura 2-7. Mapa de pérdidas sismicas anualizadas en millones de délares de Estados Unidos (excepto
Alaska y Hawai), por estado (FEMA-366, 2008).

2.3.4 Origen del riesgo sismico

El riesgo sismico de un edificio ocurre en la interseccion de la vulnerabilidad sismica del edificio, y el

peligro sismico del sitio donde se localiza el edificio (Figura 2-5), es decir, el riesgo sismico es funcion de
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la vulnerabilidad sismica del edificio, y de la posibilidad de que ocurran sismos. De manera que si la
vulnerabilidad sismica del edificio o el peligro sismico del sitio son iguales a cero, entonces, el riesgo
sismico del edificio también es cero. Sin embargo, en el primer caso seria necesario que el edificio fuese
100% resistente a sismos, lo cual en funcion del conocimiento disponible para diseflar y construir
edificios atin no es posible. En el segundo caso significaria que en el sitio no hay ninguna posibilidad de
que ocurra un movimiento sismico del terreno, lo cual en sentido estricto tampoco es posible afirmar. Por
lo tanto, desde este enfoque, es posible concluir que la totalidad de los edificios existentes en el mundo

tienen algtn nivel de riesgo sismico.

2.3.5 Importancia de los estudios de riesgo sismico

De acuerdo con datos de la ONU en 2006 la mitad de la poblacion mundial vivia en ciudades, mientras
que para el afio 2030, tres de cada cinco personas en el mundo muy probablemente residirdn en centros
urbanos (UN-DESA, 2007; 2006). Adicionalmente, en la Figura 2-8 se puede observar el crecimiento que
han experimentado las poblaciones rurales y urbanas en las tltimas décadas, y la estimacion del aumento
de las mismas para los proximos afios. De manera que, dado que las poblaciones urbanas seguiran
aumentando, es necesario mejorar la gestion del riesgo en las zonas urbanas, para evitar que sigan
ocurriendo desastres como los generados durante la ocurrencia del sismo del 12 de enero de 2010 en Haiti
(USGS/EERI, 2010), del sismo del 27 de febrero de 2010 en Chile (Bray y Frost, 2010), y del sismo del
11 de marzo de 2011 en Japon (USGS, 2011).
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poblaciones para las proximas décadas (UN-DESA, 2007; 2006).
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De acuerdo con un documento del National Research Council (1989), algunos de los mas importantes

objetivos por los que se realizan estimaciones de pérdidas sismicas son los siguientes:

- Identificar las areas geograficas especialmente peligrosas;

- Identificar grupos de edificios u otro tipo de estructuras especialmente peligrosos;

- Ayudar en el desarrollo de planes de atencion de la emergencia;

- Evaluar el impacto econdémico global;

- Ayudar en el calculo de estimaciones rapidas del impacto aproximado de un sismo cuando apenas
han transcurrido pocas horas desde que ocurri6 el sismo;

- Estimar las consecuencias esperadas de un sismo previsto.

Ademas, en el documento del National Research Council, se reconoce que la estimacion de las pérdidas
sismicas potenciales es una tarea esencial para estimular y guiar, las acciones de mitigacion del riesgo

asociado a la ocurrencia de sismos (National Research Council, 1989).

2.4 Estimacion del riesgo

La estimacion del riesgo se puede realizar mediante diferentes metodologias. Por ejemplo, en el caso de
riesgos en los que hay importante nimero de datos, se emplean con mayor frecuencia los métodos
estadisticos. Esto ultimo se debe al hecho de que las estimaciones estadisticas que se basan en importante
numero de datos representativos y confiables, suelen tener un alto nivel de confianza. Por citar un caso,
en la estimacion del riesgo que tienen las personas de sufrir ciertos tipos de enfermedades, se emplea con
mucha frecuencia los métodos estadisticos. Esto ultimo es posible porque para determinadas afecciones
hay un numero importante de datos, que permiten hacer estimaciones estadisticas del riesgo asociado a
dichas afecciones. Esto ocurre, por ejemplo, en estimaciones del riesgo que tienen los fumadores de

desarrollar cancer de pulmén (Bach et al, 2003).

2.4.1 Estimacion del riesgo de dafio fisico en edificios

La evaluacion del riesgo combina informacion sobre un peligro fisico, con informaciéon sobre
vulnerabilidad y valor econdémico, para determinar los probables impactos de un evento peligroso
(National Research Council, 1994). En el caso de la estimacion del riesgo de dafio fisico en edificios, se
emplean diferentes tipos de modelos, los cuales dependen en gran medida de los datos disponibles, y del
nivel de conocimiento del tipo de riesgo por analizar. En los tltimos lustros se han realizado esfuerzos
importantes para mejorar los procesos de estimacion del riesgo de dafio fisico en edificios, asociado a la
ocurrencia de fendomenos naturales como los sismos, huracanes e inundaciones (Mouroux y Le Brun,

2006; FEMA 433, 2004).
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Por otra parte, es importante destacar que una adecuada identificacion de las caracteristicas del edificio y
del sitio en el que se localiza, es fundamental para obtener una razonable estimacion del nivel de riesgo,

que tendra dicho edificio de sufrir algin tipo de dafio fisico.

2.4.2 Estimacion del riesgo sismico de edificios

Es ampliamente aceptado que en los principales elementos requeridos para estimar el riesgo sismico de
edificios hay importantes incertidumbres epistémicas y aleatorias, por lo tanto, cualquier estudio de riesgo
sismico, implica necesariamente incertidumbres importantes (Ellingwood, 2007; Crowley et al, 2005;
Mahdyiar y Porter, 2005; McGuire, 2004; Grossi et al, 1998). Por otra parte, el tipo de estudio de riesgo
sismico que se puede realizar depende de diversos factores, sin embargo, los mas relevantes son los

siguientes:

1) El objetivo del estudio de riesgo sismico, es decir, contestar ;Para qué se quiere estimar el riesgo
sismico del edificio o de los edificios?

2) El nimero de edificios que se quiere evaluar;

3) Los recursos econdmicos disponibles para realizar la evaluacion;

4) El tiempo disponible para ejecutar la evaluacion;

5) Los datos disponibles para realizar la evaluacion.

Existen diversos tipos de estudios de riesgo sismico de edificios, los cuales se distinguen por haber sido
disefiados para aplicarse después de la ocurrencia de un sismo importante (ex post) o antes de la
ocurrencia de sismos (ex ante). En la Tabla 2-3 se incluyen algunas de las caracteristicas que distinguen a
estos tipos de procedimientos. Por ejemplo, en afios recientes se han desarrollado diversas metodologias
ex post y herramientas para ordenador que tienen la finalidad de ayudar a determinar si los edificios
pueden volver a ocuparse después de que ha ocurrido un sismo importante (Anagnostopoulos y Moretti,
2008a; 2008b; Baggio et al, 2007; Carrefio et al, 2007b; ATC-20-1, 2005; Anagnostopoulos, 1996). De
manera que mediante dichas metodologias se determina en forma simplificada el nivel de riesgo sismico
de cada edificio, y en funcién de dicho nivel se decide si es un riesgo sismico aceptable para que pueda
volver a ocuparse el edificio. En relacion a las metodologias ex ante es posible observar que algunas de
ellas tienen como principal objetivo el identificar, inventariar y clasificar a grupos de edificios que

pueden tener un importante nivel de riesgo sismico (FEMA 154, 2002; NZSEE, 2006).

Las metodologias ex ante que tienen la finalidad de estimar escenarios de riesgo sismico pueden
representarse mediante esquemas como el de la Figura 2-9, que en este caso corresponde a la metodologia

LM1 de Risk-UE. De acuerdo con esta metodologia los principales pasos que se deben realizar para
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estimar un escenario de riesgo sismico de un grupo de edificios de una zona urbana, son los siguientes: 1)

estimar un escenario sismico expresado en términos de un grado de intensidad EMS-98; 2) estimar la

vulnerabilidad sismica de cada edificio, la cual se expresara en términos de un indice de vulnerabilidad

total; 3) emplear la funcion de dafio propuesta para usarse en el método LM1; 4) estimar el grado de dafio

medio y la distribucion completa de los diferentes estados de dafio, mediante el empleo de la funcion de

dafio propuesta en el método LMI1, a partir del escenario sismico obtenido en el paso 1, y de la

vulnerabilidad sismica obtenida en el paso 2. Los resultados de dafio sismico estaran asociados al periodo

de retorno del escenario sismico estimado, que en el método LM1 se recomienda sea de 475 afios (10% de

probabilidad de que sea excedido en 50 afios).

Tabla 2-3. Caracteristicas de procedimientos ex ante y ex post para estimar el riesgo sismico de edificios
(Anagnostopoulos y Moretti, 2008a; 2008b; Baggio et al, 2007; Carrefio et al, 2007b; NZSEE, 2006; ATC-20-1,

2005; FEMA 154, 2002; Anagnostopoulos, 1996).

Tipo de Etapa de la Ejemplo del tipo Ejemplos de los términos en Ejemplos de los usos de los
procedimiento.  vida del de estimacion del  que se expresa el riesgo resultados de riesgo sismico.
edificio en que  riesgo sismico. sismico estimado.
se prevé aplicar
el
procedimiento.
-Se realiza una -El riesgo sismico se expresa  -Establecer si es necesaria o no
estimacion mediante una puntuacion una evaluacion mas detalladas de
simplificada del final del edificio. Dicha la vulnerabilidad y riesgo sismico
riesgo sismico, puntuacion es el resultado de  del edificio.
basada realizar una estimacion -Generar mapas de vulnerabilidad
principalmente en  simplificada, de la sismica de las ciudades.
. una inspeccion probabilidad de que el
En cualquier . - P .
visual rapida del edificio pueda colapsar, si
momento de la A . .
edificio. ocurre el sismo maximo
etapa normal .
Ex ante. . considerado.
de servicio del
edificio. . . A . . .
-Se realiza una -El riesgo sismico se expresa  -Estimar escenarios de riesgo
estimacion mediante probabilidades de sismico de zonas urbanas que
simplificada del ocurrencia de diferentes faciliten la labor de los encargados
riesgo sismico, estados de dafio asociadas a de gestionar el riesgo de las zonas
basada la ocurrencia de un evento urbanas.
principalmente en  sismico especifico. -Estimar mapas de vulnerabilidad
datos basicos de sismica de las ciudades.
los edificios.
Pocas horas o -Estimacion -Determinacion cualitativa -Determinar, si el edificio puede
. . simplificada en del riesgo estructural en ocuparse nuevamente o si requiere
dias después de ., ~ . . ., .
. funcion del dafio  términos de variables una evaluacion mas detallada
la ocurrencia S .
Ex post de un sismo observado en lingiiisticas (v.g., riesgo alto antes de que pueda usarse
post. . inspeccion visual o riesgo bajo). nuevamente, o si s necesaria una
potencialmente e -
dafiino del edificio. reparacion antes de que pueda ser

usado de nuevo, o si es un edificio
inutilizable (no puede repararse).

Por otra parte, para estimar el dafio sismico anualizado es posible emplear los pasos indicados en la

Figura 2-10, donde en el primer paso se realiza una estimacion probabilista del peligro sismico que puede

presentarse en el sitio, donde el edificio se localiza. Dicho peligro corresponde a una descripcion
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probabilista (una frecuencia de excedencia) de un parametro sismico, como los grados de intensidad
macrosismica (McGuire, 2004). En el segundo paso se estima la vulnerabilidad sismica del edificio o su
capacidad sismorresistente. En el tercer paso se estiman probabilidades de que se origine un nivel de dafio
sismico determinado, en edificios con diferentes niveles de vulnerabilidad, durante la ocurrencia de
movimientos sismicos del terreno. En el cuarto paso se trasladan la peligrosidad sismica y la

vulnerabilidad sismica en riesgos sismicos (frecuencias de dafio) mediante el empleo de funciones de

dafio.
1) Escenario sismico 2) Vulnerabilidad sismica 3) Funcion de dafio sismico
(Intensidad macrosismica (Indice de vulnerabilidad (Dafio vs. intensidad sismica
asociada a un evento sismico total) y vulnerabilidad sismica)
0 a un solo periodo de
retorno)

A 4

4) Escenario de riesgo sismico
(Probabilidad de ocurrencia vs. estados de dafio)

Figura 2-9. Principales pasos en la estimacion de escenarios de riesgo sismico de edificios mediante el
método LM1 de Risk-UE.

Debido a que el presente trabajo hace énfasis en las estimaciones de riesgo sismico en términos de
frecuencias anuales de excedencia del dafio sismico o de las pérdidas sismicas, enseguida se incluyen
conceptos importantes relacionados con el enfoque probabilista que permite hacer ese tipo de

estimaciones del riesgo sismico.

1) Peligrosidad sismica 2) Vulnerabilidad sismica 3) Funcion de dafio sismico
(Frecuencia de excedencia (Probabilidad vs. (Dafio vs. Intensidad sismica
vs. intensidad sismica) vulnerabilidad) y vulnerabilidad sismica)

\ 4

4) Riesgo Sismico
(Frecuencia de excedencia vs. dafio)

Figura 2-10. Principales pasos en la estimacion del riesgo sismico de edificios en términos de frecuencias de

excedencia del dafio (adaptado de McGuire, 2004).
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Peligro sismico

El concepto de peligro sismico suele emplearse en las dos acepciones siguientes:

1) El peligro sismico es cualquier fenomeno fisico asociado con un sismo (v.g., movimiento del terreno,
falla del terreno, licuefaccion y tsunami), y sus efectos sobre el uso del suelo, las estructuras hechas
por el hombre, y los sistemas socioecondmicos, que tienen el potencial de producir una pérdida (Aki
y Lee, 2003). De manera similar McGuire (2004) define el peligro sismico como “una propiedad de
un sismo que puede causar dafio o pérdida. Ejemplos son la amplitud del movimiento sismico en
cierto intervalo, las olas inducidas por un tsunami que alcanzan cierta elevacion en un puerto”.

2) El peligro sismico indica la probabilidad de que ocurra un nivel determinado de movimiento sismico
del terreno, en un punto especifico, dentro de cierto periodo de tiempo (Aki y Lee, 2003; Thenhaus y
Campbell, 2003). En este caso, el peligro sismico suele ser calculado como la frecuencia (nimero de
veces por unidad de tiempo), en que una amplitud del movimiento sismico del terreno sera mayor que

un valor especificado (McGuire, 2004).

En el presente trabajo se empleara esencialmente la segunda acepcion del peligro sismico. La Figura 2-11
muestra a manera de ejemplo curvas de peligro sismico en términos de la frecuencia anual de excedencia
de la aceleracién maxima del terreno, de las ciudades de Los Angeles en California (USA), y de Colima

(México).

1
10 3
----- Los Angeles 3

100 | Colima

107}

10°}

Frecuencia anual de excedencia

107} -

6
10 I I Ll I I I I I I Ll I I L
10° 10° 10" 10° 10"
PGA (g)

Figura 2-11. Curvas de peligro sismico de las ciudades de Los Angeles, California (USA), y Colima (México),
en términos de la frecuencia anual de excedencia de la aceleracién maxima del terreno (USGS, 2002; Ordaz
et al, 1996).
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Vulnerabilidad sismica

Debido a las diferentes formas en que se considera la vulnerabilidad sismica, es posible identificar que en
ocasiones se usa el término de funciones de vulnerabilidad, o curvas de vulnerabilidad, para referirse a
relaciones de algin parametro que represente las caracteristicas de la accion sismica (PGA, etc.) con el
dafio sismico (Khater et al, 2003; Porter, 2003), mientras que en otros casos las mismas relaciones se
identifican como funciones de dafio (Grossi y Kunreuther, 2005). Por lo tanto, para evitar errores de
interpretacion, es necesario identificar claramente el uso que se le esté dando al término de vulnerabilidad

sismica, en cualquier estudio de vulnerabilidad, dafio o riesgo sismicos.

En el presente trabajo se considera a la vulnerabilidad sismica como una propiedad de cada edificio, la
cual es inversamente proporcional a la resistencia sismica del edificio (Ec. 2-1). Ademas, se considera

que la vulnerabilidad sismica es una variable que se puede cuantificar explicitamente.

. . 1
Vulnerabilidad sismica oc 2-1

Resistencia sismica

Por otra parte, una importante fuente de conocimiento respecto a la vulnerabilidad sismica de los edificios
es el analisis de los dafios que ciertos sismos han ocasionado en edificios. Por ejemplo, de acuerdo con un
estudio y evaluacion de dafios hecho por Dogangiin (2004), muchos de los colapsos y dafios en edificios
de hormigon armado que ocurrieron en el sismo de Bing6l, Turquia, del primero de mayo de 2003, se
debieron en gran medida a una alta vulnerabilidad sismica de los edificios ocasionada por los siguientes
factores: 1) el uso de detalles no ductiles; 2) la presencia de pisos débiles; 3) la pobre calidad del
hormigon; 4) la presencia de columnas cortas; 5) la presencia de columnas débiles — vigas fuertes; 6) la

existencia de voladizos largos y pesados; 7) muros de hastial sin confinar.

En forma mas general, en un documento publicado por el EERI (EERI, 2004) se establece que los

edificios con baja vulnerabilidad sismica, suelen ser aquellos que cumplen con lo siguiente:

- Han sido bien disefiados, bien detallados, y bien construidos;

- Han sido detallados para ductilidad y redundancia, lo cual les provee seguridad contra el colapso;

- Tienen adecuados diafragmas horizontales para distribuir las fuerzas sismicas, los cuales estan
adecuadamente disefiados, para todas las transferencias de carga requeridas hacia y desde los

elementos verticales.

Mientras que de acuerdo con el mismo documento del EERI (EERI, 2004), los edificios con alta

vulnerabilidad sismica suelen ser aquellos que satisfacen lo siguiente:

- Han tenido inadecuados procedimientos de construccion y ausencia de control de calidad,;
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- Han experimentado sismos sucesivos de importante magnitud;

- Contienen elementos rigidos que no fueron considerados en el disefio;

- Tienen irregularidades en planta y elevacion;

- Tienen pisos débiles;

- Tienen distancia inadecuada entre edificios;

- Tienen inadecuadas conexiones entre elementos estructurales;

- Tienen elementos ductiles con resistencia baja;

- Tienen columnas de esquina que no han sido disefiadas adecuadamente;

- Tienen paneles exteriores y parapetos con anclaje débil (EERI, 2004).

Por otra parte, en el informe del ATC-13 (ATC-13, 1985) mencionan que en general para fines de estimar

posible dafio sismico, las caracteristicas importantes de las estructuras son las siguientes:

- El material de construccion;

- El suelo sobre el que esté la cimentacion;
- La cimentacion;

- Laaltura;

- El sistema estructural;

- La configuracion;

- La continuidad estructural;

- Lacalidad del disefio y de la construccion;
- Laedad;

- La proximidad a otras estructuras para considerar los efectos de golpeteo.

Por lo tanto, esta ultima lista contiene algunas de las variables mas importantes que de acuerdo con el

ATC-13, determinan la vulnerabilidad sismica de un edificio.

Funciones de darno

Una funcion de dafio es una relacion entre niveles de dafio y los correspondientes niveles de sacudida
sismica. Especificamente, con estas funciones, se obtiene una estimacion del dafio que sufrird una
estructura durante la ocurrencia de un sismo determinado. Las funciones de dafio pueden clasificarse en

cuatro grupos de acuerdo con el origen de las mismas: empiricas, de opinidon experta, analiticas ¢ hibridas.

Las funciones empiricas se obtienen principalmente, de los datos de dafio observados en investigaciones
de campo realizadas después de la ocurrencia de sismos. Mientras que las funciones de opinioén experta,
como su nombre lo indica, son aquellas que se obtienen a partir del tratamiento estadistico de la opinién

de expertos. Por otra parte, las funciones analiticas se obtienen a partir de los resultados de simulaciones
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analiticas, y las funciones hibridas resultan de la combinacion de algunos de los tres tipos de funciones

anteriores (Rossetto y Elnashai, 2003).

Un ejemplo de las funciones de dafio es la Ec. 1-1, la cual se emplea en la metodologia LM1 de Risk-UE
(Milutinovic y Trendafiloski, 2003), para estimar el valor del grado de dafio medio que se espera ocurra
en un edificio, que tiene una vulnerabilidad sismica determinada, y que es sometido a una intensidad
macrosismica especifica. Por otra parte, la Figura 2-12 muestra un esquema de una funcion de dafio
sismico tipica, en la que se representan las importantes incertidumbres que suelen estar presentes en

dichas funciones.

Distribucion del
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Figura 2-12. Esquema de una funcién de dafio sismico tipica (adaptada de Mahdyiar y Porter, 2005).

Riesgo sismico

Actualmente, no hay una metodologia estandar para estimar riesgo sismico. Esto ultimo se debe
principalmente, al hecho de que atn hay significativas incertidumbres en los principales elementos que
determinan el riesgo sismico de un edificio. Es decir, las incertidumbres asociadas a las estimaciones del
peligro sismico, de la vulnerabilidad sismica y del dafio sismico, todavia son importantes. Por tal motivo,

los modelos probabilistas son una opcion apropiada para estimar el riesgo sismico de edificios.

En el area de la ingenieria sismica destacan dos enfoques para estimar el riesgo sismico: a) uno en el que
se considera que el riesgo sismico es el resultado de la relacion de la peligrosidad sismica y de las
funciones de dafio, en el que no interviene el concepto de vulnerabilidad (McGuire, 2004; ATC-13,
1985); y b) otro en el que se considera que el riesgo sismico es el resultado de la relacién entre tres
grandes elementos, la peligrosidad sismica, la vulnerabilidad sismica y las funciones de dafio

(Lagomarsino y Giovinazzi, 2006). En el primer caso (a) se considera que la vulnerabilidad sismica de los
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edificios es inherente a las funciones de dafio, y en el segundo caso (b) se considera que la vulnerabilidad

sismica puede ser tratada como una variable independiente.

Para estimar el riesgo sismico bajo el primer enfoque (a) es posible emplear la Ec. 2-2 [adaptada de
McGuire (2004) y de ERN (2009)], mediante la cual se estima la frecuencia anual de exceder un cierto

nivel de dafio.

V[D]:ZP[D>d|mmi]}/'[mmi] 2-2

mmi

donde y’[mmi] es la frecuencia de ocurrencia de la intensidad macrosismica (McGuire, 2004);
P[D > d | mmi] es la probabilidad de que un nivel de dafio d sea excedido, dado que un edificio fue

sometido a una intensidad macrosismica mmi.

De manera similar, la estimacion del riesgo sismico bajo las consideraciones del segundo enfoque (b)
puede realizarse mediante la Ec. 2-3. Especificamente, al emplear dicha ecuacion es posible estimar

también la frecuencia anual de exceder un cierto nivel de dafio.

vID1=Y_ > P[D>d|V,mmi]P[V]y'[mmi] 23

mmi V

donde y’[mmi] es la frecuencia de ocurrencia de la intensidad macrosismica; P[}] es la
probabilidad de que se presente el nivel de vulnerabilidad sismica V; P[Dasio > d | V, mmi ] es la
probabilidad de que un nivel de dafio d sea excedido, dado que un edificio con un nivel de vulnerabilidad

sismica V, fue sometido a una intensidad macrosismica mmi.

En forma semejante, es posible obtener la Ec.2-4, la cual corresponde a la forma continua de la ecuacion

2-3.

v[D]= j jP[D >d |V, mmi]P[V 1y [mmi] dV dmmi 2.4

mmi V

2.4.3 Metodologias para estimar vulnerabilidad sismica y dafio sismico esperado de

edificios en zonas urbanas

Enseguida se mencionan caracteristicas relevantes de proyectos que han contribuido en forma
significativa, al desarrollo de metodologias para estimar el riesgo sismico de edificios en regiones o zonas
urbanas. Particularmente, se incluyen proyectos que son una referencia fundamental para el presente

trabajo.
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ATC-13

En el capitulo 1 se mencionaron las principales caracteristicas del proyecto ATC-13, en el que abordaron
diferentes aspectos del riesgo sismico. Sin embargo, dado que el tema principal del presente trabajo es la
estimacion del riesgo sismico en edificios, en los siguientes apartados unicamente se hacen comentarios y
descripciones relacionados con la propuesta metodoldgica del ATC-13 para estimar el dafio fisico directo

en edificios.

Como se mencioné en el capitulo anterior uno de los productos mas relevantes del ATC-13 fueron las
matrices de probabilidad de dafio, que se generaron a partir de las respuestas que dieron los expertos a las
encuestas que les aplicaron. En dichas encuestas cada experto estableci6 tres estimaciones del dafio que el
tipo de edificacion sufrira, cuando ocurra una intensidad macrosismica determinada. Dicho dafio se

expreso en términos de un factor de dafio, el cual se define mediante la Ec. 2-5.

Pérdi ,
Factor de dario (DF) = érdida en dolares y

Valor de reposicion

donde el valor de reposicion es el costo actual del reemplazo del edificio, en su condicion previa a

la pérdida.

Adicionalmente, establecieron estados de dafio y cada estado de dafio quedd definido por un intervalo de
valores del factor de dafio (DF), y por una descripcion del tipo de dano (Tabla 1-2). Ademas,
seleccionaron a la escala de intensidad MM como la forma méas apropiada, para caracterizar el
movimiento sismico (ATC-13, 1985), con la finalidad de que los expertos estimaran un porcentaje de
dafio sismico, segun la clase de construccion considerada. Es importante destacar que los estados de dafio
de la Tabla 1-2, se refieren a dafio fisico directo en las construcciones (dafio estructural y dafio no

estructural).

Cada experto fue consultado para que realizara tres estimaciones de dafio por cada tipo de construcciéon y
para cada intensidad macrosismica. Siendo la mejor estimacion (best estimate) la que el experto considera
la mas probable, y las estimaciones baja (low estimate), y alta (high estimate), corresponden a los valores
que delimitan el 90% de los posibles niveles de dafio segiin el propio experto. Esto ultimo significa
también que hay Unicamente 10% de probabilidad, de que el nivel de dafio sea menor o mayor que los

respectivos limites inferior y superior, que cada experto especifico.

En la misma consulta cada experto establecid una valoracion entre 1 y 10 de su experiencia en el tipo de
construccion evaluada, y asign6 un nivel de confianza a cada una de sus estimaciones de dafio. Con dicha

informacion fue posible aplicar el método Delphi, mediante el cual se asignan diferentes pesos a cada una
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de las opiniones de los expertos, en funcion de su experiencia declarada en el tipo de construccion, y del

nivel de confianza aceptada de su valoracion.

Para estimar pérdidas economicas emplearon las ecuaciones 2-5 y 2-6, las cuales permiten estimar para
un edificio el factor de dafio, y la razén de dafio, respectivamente. Ademas emplearon la Ec. 2-7, la cual

permite estimar para un grupo de edificios el factor de dafio medio.

Razén de daiio (DR) = Num’ero de edificios danados 0t
Numero total de edificios

El Factor de Dafio Medio (Mean Damage Factor —MDF) para un grupo de estructuras similares,

expuestas a la misma intensidad del movimiento sismico, esta definido como:

v (Pérdi , |
Factor de daiio medio (MDF) = lz (Pérdida en dOlare’s)l
n ‘= (Valor de reposicion),

donde 7 es el nimero de estructuras en la muestra.

Enseguida se incluye un ejemplo en el que se describen las principales consideraciones realizadas, para
procesar la informacion proporcionada por los expertos, con la finalidad de obtener las matrices de
probabilidad de dafio para diferentes tipos de construcciones. En este ejemplo, se parte de las respuestas
de estimacion del dafio realizadas por 8 expertos, para la clase de construccion No.1 (“Facility Class No.
1), la cual corresponde a una edificacion de poérticos de madera de baja altura. Dichos especialistas
indicaron sus estimaciones de dafio para la clase de construccion No.l, cuando la misma estuviese
sometida a una intensidad sismica de X en la escala MM. El resumen de las estimaciones del menor dafio
probable (“Low estimate”) para la clase de construccion No.l1, y para la intensidad macrosismica MM=

IX se indica en la Tabla 2-4.
Posteriormente, con la finalidad de realizar un analisis estadistico ponderado, se emplearon las ecuaciones
2-8,2-9,2-10y, 2-11, las cuales se detallan enseguida.

— .
W, =¢g; ¢ 2-8

1 1

donde w; es igual al peso de la estimacion de dafio del experto i-ésimo; g; es igual a la experiencia
del experto i-ésimo en la clase de construccion expresada en valores entre 0 y 10; ¢; es la confianza del
experto i-ésimo en su estimacion de dafio en una escala de 0 a 10; a es igual a la potencia dependiente de
los valores de la experiencia y confianza. El valor de @ asegura que la asignacion de pesos esta de acuerdo
en primer término con el nivel de experiencia del experto, y en segundo término con el nivel de confianza

en su estimacion. Si @ =1, entonces, todos los valores de experiencia y confianza de los expertos tendran
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igual peso. Por lo tanto, si las respuestas de algunos expertos tienen mayor peso que las respuestas de
otros, entonces, el valor de a debe ser necesariamente mayor que 1. La jerarquizacion de pesos es la
siguiente: el caso de combinaciones de alta experiencia y alta confianza, tiene mayor peso que la
combinacion de alta experiencia y baja confianza. Esta ultima combinacion tiene mayor peso que la
combinacion de baja experiencia y alta confianza, la cual uUnicamente tiene mayor peso que la
combinacion de baja experiencia y baja confianza. Finalmente, las opiniones de los expertos con niveles

de confianza o de experiencia iguales a cero son automaticamente descartados (ATC-13, 85).

Tabla 2-4. Estimaciones del menor dafio probable para la clase de construccion No.1, dada la ocurrencia de

una intensidad sismica de IX.

Experto i Experienc.ia del Factor de dafio en %. estimado por Conﬁfmza {iel experto l en.el factor de
experto i (g;) el experto 7 (y;) daflo estimado por ¢l mismo (c;)
A 9 5 9
B 9 2 7
C 8 8 7
D 8 6 8
E 7 10 8
F 7 7 8
G 9 7
H 7 2 8

En el caso del ATC-13 evaluaron diferentes valores de a hasta encontrar un valor suficientemente alto
para asegurar la requerida jerarquizacion de pesos, siendo el valor de @=4 el que cumpli6é con dicha
condicion. Al usar dicho valor de alfa, las respuestas de los expertos con bajos niveles de experiencia,

contribuyen muy poco al valor medio ponderado de los factores de dafio estimados por los expertos.

DR
Y = 2-9

Zwi
i

donde Y es igual al factor de dafio medio ponderado de las estimaciones de todos los expertos; y;

es igual al factor de dafio estimado por el experto i-ésimo.

Zwi(yi _?)2
sz-

donde §” es la varianza de las estimaciones de todos los expertos.

S? = 2-10
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S

p== 2-11
Y

donde Fp es el coeficiente de variacion de las estimaciones de todos los expertos.

El paso siguiente consiste en emplear los datos de la Tabla 2-4 y la ecuacion 2-8, para calcular los pesos

de las estimaciones de dafio de cada experto (Tabla 2-5).

Tabla 2-5. Pesos de las estimaciones del menor dafio probable, para la clase de construccion No. 1, dada la

ocurrencia de unaintensidad sismica de IX.

Experto  Experiencia Factor de dafio Confianza del experto i- Peso de la opinién Peso normalizado de
i-ésimo del experto estimado por el ésimo en el factor de dafio  del experto i-ésimo  la opinidn del experto
i-ésimo (g;)  experto i-ésimo (y;) estimado por él mismo (c;) w) i-ésimo (W)

A 9 5 9 59049 0.22
B 9 2 7 45927 0.17
C 8 8 7 28672 0.11
D 8 6 8 32768 0.12
E 7 10 8 19208 0.07
F 7 7 8 19208 0.07
G 9 1 7 45927 0.17
H 7 2 8 19208 0.07
269967 1.00

Posteriormente, con la Ec. 2-9 se calcula el factor medio ponderado de las estimaciones del menor dafio
probable para la clase de construccion No.l, dada la ocurrencia de una intensidad sismica de IX.
Adicionalmente, se emplean las ecuaciones 2-10 y 2-11, para determinar la varianza y el coeficiente de
variacion, respectivamente. Al aplicar los pasos descritos anteriormente se obtienen los resultados

siguientes:
Y =4.53%; S>=7.82; Vp = 0.62

De manera que de acuerdo con estos resultados, el valor medio ponderado de la estimacion baja del factor
de dafo, que puede presentarse en la clase de construccion No.l ante la ocurrencia del grado de

intensidad sismica IX (MM), es igual a 4.53%.

El procedimiento anterior se aplica para todas las estimaciones de dafio (low estimate, best estimate, high
estimate) de los expertos, para diferentes grados de intensidad, desde el grado VI hasta el grado XII, y
para cada clase de construccion (“Facility class™). Al hacerlo, se obtiene para cada clase de construccion
tres datos basicos: 1) la media ponderada del menor factor de dafio probable (low estimate); 2) la media
ponderada del factor de dafio mas probable (best estimate) y; 3) la media ponderada del mayor factor de
dafio probable (high estimate). La Tabla 2-6 muestra los valores medios ponderados del dafio estimado,

para la clase 1, y para una intensidad macrosismica MM = [X. Con los resultados de la Tabla 2-6 se tiene
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el valor medio de dafio mas probable (mean-best estimate), y los valores medios de dafio menos probables
por debajo (mean-low estimate), y por arriba del més probable (mean-high estimate). Estos tres valores
definen en forma aproximada, una distribucion de factores de dafio para la clase de construccion No. 1,

sometida a una intensidad sismica de IX.

Tabla 2-6. Valores medios de las estimaciones de dafio para la clase de construccién No. 1, sometida a una

intensidad macrosismica igual a IX.

Media ponderada de la estimacion Media ponderada de la estimacion Media ponderada de la estimacion
baja (Mean of low estimate) mas probable (Mean of best estimate)  alta (Mean of high estimate)
4.53 9.23 19.69

Adicionalmente, los autores del ATC-13 emplearon los valores contenidos en la Tabla 2-6, para realizar
un ajuste y obtener una funcion de densidad de probabilidad. Para ello, después de analizar resultados y
realizar diferentes ajustes, concluyeron que la distribucion beta era la que ajustaba con mayor precision,
las mejores estimaciones (best estimate) de los expertos (ATC-13, 1985). De esta forma, para el ejemplo
de la clase de construccion No. 1, realizaron el ajuste con la distribucion beta a partir de los valores
indicados en la Tabla 2-6, y con la consideracion de que entre los valores extremos (low estimate y high
estimate) de dicha tabla, se contenia al 90% de los posibles factores de dafno. La funcién de densidad de
probabilidad beta y la funcion de distribucion acumulativa beta, se definieron en el ATC-13 mediante las

ecuaciones 2-12 y 2-14, respectivamente.

1 (»7'100-y)""
B(A,v)  (100)*"!

= ara 0<y<100 2-12
Sy () p y

donde
B( A, V) = M . Ay vson los parametros de la distribucion, y I'( ) es la funcion .93
I (/1 * V) Gamma.
y
F ()= [ £, (w)du 214
0

En la distribucion beta el valor medio, uy, la varianza, oy, y el coeficiente de variacion Vy del factor de
dafio, estan relacionados con los parametros A y v, como se indica en las ecuaciones 2-15, 2-16 y 2-17,

respectivamente.

~ 1004
Hy (A+v) 2-15
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2 Av 2
- 100
= aevrarrin 0 2-16
2 _0'_3_ Vv
T AA+v+D) 11

Finalmente, al considerar la Ec. 2-18 y obtener mediante soluciéon numérica los valores de 1 y v, que
satisfagan dicha ecuacion, se obtienen los valores que definen a la distribucion de probabilidad beta, que

mejor ajusta los valores medios de las estimaciones de los expertos.

2 B |:By2 (4,v) _Byl 4, V)]
0.9= Ll £, (y)dy = ) 2-18

donde y; y ¥, son la estimacion baja (low) y la estimacion alta (high) del factor de dafio,
respectivamente, B,; (A, v) y B,; (A, v) son funciones beta incompleta para los valores de y,y y;, y B (A, v)

corresponde a la Ec. 2-13.

La Figura 2-13 muestra la funcién de distribucion acumulativa beta, que se obtiene al realizar el ajuste a
los valores de la Tabla 2-6. Dicha funcién se representa en forma discreta mediante tablas denominadas
matrices de probabilidad de dafio como la mostrada en la Tabla 2-7. En forma semejante, al analizar
estadisticamente las estimaciones de los expertos para los diferentes niveles de intensidad sismica, es
posible completar la matriz de probabilidad de dafio, para cada clase de construccion, hasta obtener
matrices como la mostrada en la Tabla 2-8, la cual corresponde a la clase de construccion No.1 y No. 75,

respectivamente.

051 A

0.4} 1

0.3+

Probabilidad acumulada

o Valores medios de las estimaciones de los expertos.

0.2F — Ajuste de los valores medios de las estimaciones de Bl

01l los expertos.

0.05 0.2 0.45 0.8 1
Factor de dafio central

Figura 2-13. Funcidn de distribucién acumulativa beta del Factor de Dafio (DF), para la clase de construccion

No. 1, dada la ocurrencia de una intensidad sismica MM=IX.
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Tabla 2-7. Matriz de Probabilidad de dafio incompleta para la clase de construccidon No.1 (edificio de baja

altura formado por pérticos de madera), con datos Unicamente para la intensidad MM= IX.

Intervalo Intensidad MM
Estado de
dafio del factor

de dafio (%) VI VI VIII IX X XI XII
Nulo 0 ok
Leve 0-1 ok
Ligero 1-10 62.4
Moderado 10-30 37.6
Severo 30-60 Hokx
Grave 60-100 wkx
Colapso 100 *oAk

*** Probabilidad muy pequena

Las matrices de dafio generadas en el ATC-13 fue una gran aportacion, porque permitido que se hicieran
estimaciones simplificadas del riesgo sismico de importante nimero de edificaciones. Sin embargo, en el
ATC-13 limitaron el potencial probabilista de la metodologia cuando establecieron que la estimacion del
dafo fisico esperado se haria inicamente con los valores medios ponderados de las estimaciones de los
expertos. No obstante, los resultados del ATC-13 suelen ser una referencia importante en el desarrollo de
metodologias para estimar el riesgo sismico de construcciones dentro y fuera de Estados Unidos (Bai et

al, 2009; Onur et al, 2005; Jang et al, 2002; Ordaz et al, 2000).

Tabla 2-8. Matriz de probabilidad de dafio completa para la clase de construcciéon No.1.

Estado de Intervalo Intensidad MM
~ del factor

dafio de dafio (%) VI VII VIII IX X XI XII
Nulo 0 3.7 Hok dokok Hkok sk sk Sk
Leve 0-1 68.5 26.8 1.6 ke ok sk *kk
Ligero 1-10 27.8 73.2 94.9 62.4 11.5 1.8 Hokk
Moderado 10-30 ok ok 35 37.6 76.0 75.1 24.8
Severo 30-60 oAk oAk ok ok 12.5 23.1 73.5
Grave 60-100 sk sk PEL) sk sk kkok 1.7
Colapso 100 Hkok sk Hkok *kk o kot sk

*** Probabilidad muy pequeia.
EMS-98

El objetivo principal de la escala EMS-98 es estimar la severidad del movimiento sismico, basado en los
efectos observados en un area limitada (Tertulliani et al, 2010). Sin embargo, en la propia publicacién de
la EMS-98 se reconoce el creciente uso de la misma, como parte de procedimientos para estimar futuras
pérdidas en edificios, debidas a la ocurrencia de sismos (Griinthal, 1998). Por otra parte, debido a que el
tema principal del presente documento es la estimacion de dafio sismico futuro en edificios existentes, se
incluyen y comentan enseguida los principales elementos de la EMS-98, que facilitan su uso en la

estimacion de dafio sismico futuro en edificios.
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Escala de Intensidad

La escala macrosismica EMS-98 (European Macroseismic Scale 1998), define diferentes niveles de
intensidad sismica en funcion de los principales dafios y efectos, ocasionados por un movimiento sismico
en las personas, en los objetos, en la naturaleza y en los edificios de un lugar. Por tal razon, en la EMS-98

se refieren al término de intensidad macrosismica para indicar la severidad del movimiento sismico.

Los edificios y su vulnerabilidad sismica

Para identificar a los edificios en la EMS-98 emplean tipologias estructurales y clases de vulnerabilidad.
Especificamente, emplean 15 tipologias estructurales y 6 clases de vulnerabilidad (A, B, C, D, E y F).
Siendo las estructuras que pertenecen a la clase A, las mas vulnerables, y las que pertenecen a la clase F,
las menos vulnerables. La relacion entre las tipologias estructurales y las clases de vulnerabilidad se
indica en la Tabla 2-9. De manera que es posible observar que en la escala EMS-98 se emplea de forma
explicita y clara el concepto de vulnerabilidad, para representar la debilidad de los edificios para soportar

el efecto que les producen los movimientos sismicos del terreno.

Tabla 2-9. Diferenciacion de estructuras (edificios), conforme a clases de vulnerabilidad, de acuerdo con la
escala EMS-98 (Grunthal, 1998).

Clases de vulnerabilidad
B C D E F

Tipo de estructura*

Cascotes, cantos rodados, piedra de campo. )
Adobe (ladrillo de barro). ) (]
% Piedra simple. o) )
g Piedra pesada y de gran tamafio. (] (] O
§ Sin refuerzo, con piezas de tabique o block manufacturados. @) o @)
Sin refuerzo, con forjados de hormigén armado. (] ) O
Reforzada o confinada. O [ ]
S Pérticos sin disefio sismorresistente. @) [ ) ) @)
% Pérticos con moderado nivel de diseflo sismorresistente. @) (] o
é Pérticos con alto nivel de diseflo sismorresistente. @) [ ) o °
g Muros sin disefio sismorresistente. ©} ) °
%D Muros con moderado nivel de diseflo sismorresistente. O ()
]
2 Muros con alto nivel de disefio sismorresistente. @) o
Acero  Estructuras de acero. O (] ()
Madera  Estructuras de madera. O o °
@  Clase de vulnerabilidad més probable ® Rango probable O Rango menos probable o casos excepcionales

* La EMS-98 se publico en el documento editado por Griinthal (1998), y en dicho texto se incluye una descripcion mas detallada de los tipos de
estructuras consideradas por los autores de la escala de intensidad.
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Para ubicar el nivel de vulnerabilidad que le corresponde a un edificio (desde el nivel A hasta el F),
primero se debe identificar el tipo de estructura y posteriormente, se debe observar si el edificio tiene
caracteristicas particulares que puedan aumentar o disminuir su vulnerabilidad sismica en forma
significativa. Por ejemplo, si un edificio de porticos de hormigdén armado con moderado nivel de disefio
sismorresistente, no tiene caracteristicas particulares que permitan suponer un aumento o disminucion
significativos en su vulnerabilidad sismica, entonces, se clasificaria como un edificio con vulnerabilidad
sismica clase D (Tabla 2-9). Pero si en cambio, en dicho edificio, se observan irregularidades geométricas
significativas, entonces deberia clasificarse como clase B (Tabla 2-9). En la EMS-98 se aclara que en la
descripcion de dafios en edificios para diferentes intensidades sismicas, no se incluyen todas las
combinaciones posibles, debido a la complejidad que dicha accion significa. Sefialan que por ello, en
general, s6lo se mencionan los dos grados de dafio mayores para cada clase de vulnerabilidad de edificios.
Indican también que los diferentes grupos de edificios responden y fallan de distintas maneras ante la
ocurrencia de un sismo, y por ello, en dicha version de la escala ilustran de forma separada los dafios y

fallas, que es posible esperar en los edificios de mamposteria, y en los de hormigén armado (Tabla 2-10).

El movimiento sismico

Los efectos del movimiento sismico son caracterizados a través de doce grados (I-XII), de la escala de
intensidad sismica EMS-98. De cada grado de la escala se describen tres parametros: a) efectos sobre los

humanos; b) efectos sobre objetos y sobre la naturaleza y; ¢) dafio de edificios. Por ejemplo:

Grado IX Destructivo

a) Panico general. Las personas pueden ser tiradas al suelo.

b) Muchos monumentos y columnas se caen o son torcidas. Las ondas son sentidas sobre terreno
suave.

¢) Muchos edificios de la clase A de vulnerabilidad tienen dafio de grado 5.
Muchos edificios de la clase B de vulnerabilidad sufren dafio de grado 4; unos pocos de grado 5.
Muchos edificios de la clase C de vulnerabilidad sufren dafio de grado 3; unos pocos de grado 4.
Muchos edificios de la clase D de vulnerabilidad sufren dafio de grado 2; unos pocos de grado 3.

Pocos edificios de la clase E de vulnerabilidad tienen dafio de grado 2.

Las caracteristicas de los grados de dafio se indican en la Tabla 2-10 y las cantidades de muchos, pocos y

la mayoria empleados en la definicion de los grados de intensidad se delimitan mediante la Figura 2-14.
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Tabla 2-10 Grados de dafio en edificios, y descripcion de las caracteristicas particulares de dichos grados de

dafio en los edificios de mamposteriay hormigén armado, segin EMS-98 (Griinthal, 1998).

Clasificacion de dafio (EMS-98)

Grados

Descripciéon complementaria

Edificios de mamposteria

Edificios de hormigdén armado

Gradol: Dafo
insignificante a
leve (sin dafio
estructural, dafio
no estructural
leve).

Grietas muy delgadas (Hair-line) en muy
pocos muros. Unicamente, caida de
pequeiias piezas de yeso o recubrimiento. En
muy pocos casos caida de rocas sueltas de
las partes altas de los edificios.

Finas grietas en yeso sobre elementos de los porticos o
en la base de los muros. Finas grietas en muros
divisorios y de relleno.

Grado 2: Dafio
moderado (dafio
estructural leve,
dafio no
estructural
moderado).

Grietas en muchos muros. Caida de piezas
bastante grandes de yeso o recubrimiento.
Colapso parcial de chimeneas.

Grietas en columnas y vigas de porticos, y en muros
estructurales. Grietas en muros divisorios y de relleno;
caida de revestimiento quebradizo y yeso. Caida de
mortero de las juntas de los muros.

Grado 3: Daiio
significativo a
grande  (dafio
estructural
moderado, dafio
no estructural
significativo o
considerable).

Grietas grandes y extensas en la mayoria de
los muros. Separacion de tejas del techo.
Fractura de chimeneas al nivel del techo;
falla de elementos individuales no

Grietas en columnas y en la conexion viga columna de
porticos en la base, y en nudos de muros acoplados.
Caida del recubrimiento del hormigén, pandeo de
varillas reforzadas. Grandes grietas en muros divisorios
y de relleno, falla de paneles de relleno individuales.

Grado 4: Dano
muy grande (dafio
estructural
grande, dafio no
estructural muy
grande).

Fallas graves de muros; fallas estructurales
parciales de techos y pisos.

;L —

Grandes grietas en elementos estructurales con fallas de
compresion del hormigén, y fractura de varillas o barras
de acero (rebars); falla en la union de las barras de las
vigas reforzadas; inclinacion de columnas. Colapso de
pocas columnas o de algin piso superior.

e e e Chad

Grado 5:
Destruccion (dafio
estructural muy
grande).

Colapso del primer piso o partes de los edificios (por
ejemplo, las alas).
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I Poco (Few)
. e———— Mucho (Many)
I La mayoria (Most)
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Figura 2-14. Definiciones de cantidad en la EMS-98 (Griinthal, 1998).

Estimacion del dario

En la EMS-98 se reconoce que no se puede determinar con certeza, el nimero de edificios que se dafiaran
durante la ocurrencia de ciertos sismos. Dicha incertidumbre se considera en la EMS-98 mediante el
empleo de intervalos. Por ejemplo, una intensidad sismica de IX tiene asociada la generacion de dafio
grado 2 en “Pocos” edificios de la clase de vulnerabilidad E, donde pocos se define como un valor entre 0

y 20% ( Figura 2-14).

Por otra parte, si se usa la escala EMS-98 para estimar intensidades sismicas, entonces el procedimiento
consistird primero en realizar una investigacion que permita reunir datos diversos como por ejemplo, el
numero de edificios que sufrieron dafos, y las caracteristicas de dichos dafios. Para, posteriormente,
analizar todos los datos disponibles, y estimar el grado de intensidad sismica que se presentd en el lugar
estudiado, en funcion de los efectos y dafios sismicos observados. En cambio, si se usa la escala EMS-98
para estimar futuros dafios, entonces, mediante un estudio se establece qué intensidad sismica (dentro de
los XII grados posibles), puede presentarse en una ciudad en un determinado tiempo, y en funcion de
dicha intensidad, se estima cudles y cuantos edificios del lugar de estudio sufririan dafios, y de qué

caracteristicas serian esos dafios.

Enseguida se describen procedimientos que pueden emplearse para obtener matrices de probabilidad de
dafio, a partir de la escala EMS-98 y con el propdsito de estimar dafios futuros en edificaciones. Para ello,
se empieza por considerar que es posible obtener matrices de dafio incompletas como la de la Tabla 2-11,
si se toma en cuenta la descripcion referente a los dafios esperados en edificios que pertenecen a la misma

clase de vulnerabilidad.

Posteriormente, para sustituir la estimacion cualitativa determinada por las palabras de “Pocos”,
“Muchos” y “La mayoria” en la matriz incompleta de la Tabla 2-11, por una descripcién cuantitativa, es
posible emplear diferentes procedimientos y utilizar diversos criterios. Por ejemplo, se podria asignar un
numero aleatorio que estuviese contenido dentro del intervalo de los posibles valores indicados en la
EMS-98 (Figura 2-14). Al hacerlo se podria obtener una nueva matriz de probabilidad de dafio

incompleta para edificios con vulnerabilidad clase A, como la mostrada en la Tabla 2-12.
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Es importante destacar que para definir los intervalos asociados a las palabras “Pocos”, “Muchos” y “La
mayoria” (Figura 2-14), los autores de la EMS-98 consideraron una importante cantidad de informacion
relacionada con los dafios sismicos en edificios, que se han observado en diferentes partes del mundo. Por
lo tanto, tales intervalos si proporcionan una razonable aproximacion de los dafos en edificios, que se
pueden presentar durante la ocurrencia de sismos con diferentes grados de intensidad macrosismica EMS-
98. Por otra parte, para fines de estimacion de dafio suele ser conveniente considerar también el grado de
dafio nulo, por ello, la Tabla 2-13 muestra una matriz de dafio incompleta para la clase de vulnerabilidad

E, en la que se incluye un grado de dafio nulo.

Tabla 2-11. Matriz de Probabilidad de dafio incompleta, definida mediante variables lingiiisticas, para

edificios con vulnerabilidad clase A segun EMS-98.

Grado de Intensidad

Grado de dafio \ VI viI VI X X
Insignificante a leve (1). Pocos Muchos

Moderado (2). Pocos

Significativo a grande (3). Muchos

Muy grande (4). Pocos Muchos

Destruccion (5). Pocos Muchos La mayoria

Al sustituir las variables lingiiisticas de la matriz indicada en la Tabla 2-13, por valores numéricos, es
posible obtener una matriz como la de la Tabla 2-14. Por ejemplo, en este caso el criterio para elegir los
valores que sustituyesen a las variables lingiiisticas, fue considerar los valores medios de los intervalos

asociados a cada una de dichas variables lingiiisticas (Figura 2-14).

Tabla 2-12. Matriz de Probabilidad de dafio incompleta, definida mediante porcentajes de dafio, para edificios
con vulnerabilidad clase A segun EMS-98.
Grado de Intensidad

Grado de dafio v VI i VI X X
Insignificante a leve (1). 12% 41%

Moderado (2). 7%

Significativo a grande (3). 35%

Muy grande (4). 15% 29%

Destruccion (5). 11% 42% 85%

Finalmente, se puede completar el resto de la matriz de la Tabla 2-14, hasta obtener una matriz completa
como la de la Tabla 2-15, que corresponde a edificios con vulnerabilidad clase E. Para tal fin, es posible
considerar que la distribucidon del dafio se puede representar mediante una funcion de probabilidad.
Especificamente, se recomienda usar funciones de distribucion de probabilidad como la distribucion

binomial y la distribucion beta, las cuales han sido consideradas adecuadas para describir distribuciones
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de dafio en edificios. Por ejemplo, la Tabla 2-15 corresponde a una matriz que se completd, considerando
que el dafio sismico se puede representar mediante una distribucion binomial. Por otra parte, es
importante destacar que el uso de la escala EMS-98 esta orientado al analisis de un grupo o conjunto de

edificios, y no a un solo edificio.

Tabla 2-13. Matriz de probabilidad de dafio incompleta, definida mediante variables linglisticas, para
edificios con vulnerabilidad clase E.

Grado de Intensidad

Grado de dafio IX X XI XTI

Nulo (0).

Insignificante a leve (1).

Moderado (2). Pocos Muchos

Significativo a grande (3). Pocos Muchos
Muy grande (4). Pocos

Destruccion (5). La mayoria

Tabla 2-14. Matriz de probabilidad de dafio incompleta, definida mediante valores numéricos que sustituyen

a las variables linglisticas, para edificios pertenecientes a la clase de vulnerabilidad E.

Grado de dafio x (;I(rado de Intens;gad .
Nulo (0).

Insignificante a leve (1).

Moderado (2). 0.10 0.35

Significativo a grande (3). 0.10 0.35

Muy grande (4). 0.10

Destruccion (5). 0.75

Tabla 2-15. Matriz de probabilidad de dafio completa para edificios pertenecientes a la clase de

vulnerabilidad E.

Grado de dafio Grado de Intensidad

IX X XI X1
Nulo (0). 0.52 0.16 0.03 0.00
Insignificante a leve (1). 0.36 0.36 0.17 0.00
Moderado (2). 0.10 0.31 0.32 0.00
Significativo a grande (3). 0.02 0.14 0.30 0.03
Muy grande (4). 0.00 0.03 0.15 0.22
Destruccién (5). 0.00 0.00 0.03 0.75

LM1 de Risk-UE

En el proyecto de Risk-UE se adoptaron dos metodologias para estimar escenarios de riesgo sismico en

zonas urbanas europeas. Dichos métodos se denominaron LM1 y LM2, y sus principales caracteristicas
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fueron mencionadas en el capitulo 1 del presente documento. Sin embargo, debido a que en el presente
trabajo se propone una version modificada del método LM1, se incluye enseguida informacién adicional

de este ultimo método.

Meétodo LM 1

El método LM1 de Risk-UE ha sido también llamado método del indice de vulnerabilidad, o método
macrosismico, y fue desarrollado en gran medida por Giovinazzi (2005). Dicho método tuvo como
referencia principal la escala EMS-98 (Griinthal, 1998), y por ello, los principales pasos realizados por

Giovinazzi para desarrollar el método fueron los siguientes:

A) Obtuvo matrices de probabilidad de dafio completas a partir de las matrices parcialmente definidas en

la EMS-98.

B) Propuso definir las diferentes clases de vulnerabilidad propuestas en la escala EMS-98, mediante el

uso de un indice de vulnerabilidad sismica.

C) Determin6 una funcién de dafio a partir de las matrices de probabilidad de dafio estimadas previamente
(paso A).
D) Propuso un procedimiento para estimar el indice de vulnerabilidad total, el cual representa la

vulnerabilidad sismica de cada edificio estudiado.

Enseguida se mencionan aspectos relevantes de cada uno de esos 4 pasos realizados para el desarrollo del

método macrosismico.

A) Obtencién de matrices de probabilidad de dafio a partir de matrices parcialmente definidas en la EMS-

98, mediante el procedimiento indicado enseguida (apartados A.1 y A.2):

A.1 Considerd necesario completar el modelo EMS-98, proponiendo una adecuada distribucién de
probabilidad discreta del grado de dafio. Una posible distribucion que considerd para representar el dafio
en un edificio, fue la distribuciéon binomial, la cual ha sido usada en forma exitosa en el analisis
estadistico, de los datos obtenidos después del sismo de Irpinia en 1980 en Italia. La funciéon de densidad

de probabilidad binomial (PMF) usada por Giovinazzi esta dada por a Ec. 2-19.

' k S5—k
PMF:p, = _[Ho | [|_to 219
T RIG-kIL S 5

donde ppy es la probabilidad de tener un grado de dafio Dy (k = 0+5) y el simbolo j indica el

operador factorial, mientras que up es el grado de dafio medio; up representa el valor de dafio medio de la
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distribucion de dafio discreta definida en la Ec. 2-20, dicho dafio medio varia entre 0 y 5, y se define

como el dafio promedio.

5
Hp = Zpkk 2-20
k=0

Al observar la Ec. 2-19 es posible identificar que la distribucion de dafio completa de cada clase de
edificio y grado de intensidad, puede obtenerse Unicamente con el valor de xp. Sin embargo, en este caso

la funcion binomial no permite definir dispersiones diferentes alrededor del valor medio up (Ec. 2-21).

op =l (1—%) 2-21

Ademas, Giovinazzi (2005) considero las observaciones de Sandi y Floricel (1995), en las que sefialaron
que la dispersion de la distribucion binomial es demasiado alta, cuando se considera una clasificacion
detallada de edificios. Esto ultimo puede llevar a sobreestimar el numero de edificios que sufren dafios
serios, en el caso de los valores mas bajos del grado de dafio medio (Giovinazzi, 2005). Por lo tanto,
Giovinazzi evalud la posibilidad de emplear las funciones lognormal o beta, eligiendo finalmente la
distribucion beta, porque a diferencia de la distribucion lognormal, no requiere ser truncada y re-
normalizada al 100 por ciento del dafio. Adicionalmente, tom6 en cuenta el hecho de que la distribucion
beta ha sido considerada adecuada, para hacer representaciones razonables de distribuciones de dafio
sismico en edificios. Particularmente, consideré los comentarios que al respecto establecio McGuire

(2004).

Particularmente, Giovinazzi empled las ecuaciones 2-22 y 2-23, que corresponden a la funcion de

densidad de probabilidad beta y a la funcién de distribucion acumulativa beta, respectivamente.

PDF: p(x)= iv) (x _ a)r_l (b —x)t_r_l a<x<b:t,r>0 2-22
5 Tere=n (b-a)” S

donde a, b, t y r son los parametros de la distribucion, y I la funciéon gamma.
CDF : P(x) = [ p(y)dy 2.23

En este caso, la media y la varianza de la distribucion de probabilidad beta quedan definidos mediante las

ecuaciones 2-24 y 2-25, respectivamente.
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,ux=a+(b—a)£ 2-24

» rlit—r

ol=(b-a) (2—) 2-25
(1) (1+1)

Debido a que la forma de la distribucion beta depende de los parametros ¢ y » (o equivalentemente la

media y la varianza), McGuire (2004) considerd que valores de ¢ entre 3 y 6 pueden resultar en razonables

distribuciones de dafio en edificios.

Por otra parte, Giovinazzi identifico que para poder usar la distribucion Beta, era necesario hacer
referencia a los grados de dafio D, (k = 0+5) definidos en la Tabla 2-10. Con esa finalidad propuso
asignar el valor de 0 al parametro a, y el de 6 al parametro b de la funcion de distribucion beta (2-22).
Esta tltima consideracion permite estimar la probabilidad asociada al grado de dafio D, como sigue:
k1
P, = | p(y)dy =P(k+1)— P(k) 226

k

En funcion de las definiciones anteriores, Giovinazzi, propuso correlacionar el grado de dafo medio up,
valor medio de la distribucion discreta (Ec. 2-20), y el grado medio de la distribucién beta u,, mediante

un polinomio de tercer grado (Ec. 2-27).

w1, =0.04248 —0.3154; +1.72514,, 2-27

En la Tabla 2-16 se muestran los valores que se obtienen de . al evaluar la Ec. 2-27 con algunos valores

de Up.

Tabla 2-16. Ejemplo de valores de u,obtenidos para diferentes valores de up mediante la Ec. 2-27.

i 0 1 2 3 4 5

Ly 0 1.452 2.526 3.474 4.548 6

Posteriormente, emple6 la Ec.2-24 y la Ec. 2-27, para correlacionar los dos parametros de la distribucion

beta con el grado de dafio medio, up, y obtuvo la Ec. 2-28.

r=1(0.007 2, —0.0525 14, +0.28751,,) 2-28

Al emplear las ecuaciones 2-22, 2-26 y 2-28, y al considerar t = 8 y up = 2, es posible obtener

distribuciones beta del dafio como la que se muestra en la Figura 2-15.
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Figura 2-15. Probabilidades de ocurrencia de cada uno de los grados de dafio sismico (Tabla 2-10),

asociados a un grado de dafio sismico medio, up, igual a 2.

A.2. Por otra parte, empled las definiciones de Pocos, Muchos y la Mayoria establecidas en la escala
EMS-98 (Figura 2-14), y la teoria de conjuntos difusos, para proponer valores que sustituyesen a dichas
variables lingiiisticas en las matrices de dafio incompletas de la EMS-98. De acuerdo con la teoria de
conjuntos difusos empleada por Giovinazzi, los valores plausibles corresponden a los valores casi seguros

o muy probables, y los valores posibles se refieren a valores raros o poco probables.

Giovinazzi propuso obtener 4 diferentes distribuciones de dafio para cada clase de vulnerabilidad sismica.
Para ello consider6 que los valores plausibles (muy probables) del parametro up, son aquellos para los
cuales todas las definiciones de cantidades mds probables de 1a EMS-98 (Tabla 2-17) son respetadas. Por
ejemplo, de acuerdo con las matrices incompletas de la EMS-98, en el caso de la clase de vulnerabilidad
B y para una intensidad macrosismica de grado VI, muchos edificios sufriran dafio ligero D1 (Tabla
2-10), y pocos sufriran dafio moderado D2. Por lo que, los valores plausibles (muy probables), del
parametro up, seran aquellos en los que el porcentaje de edificios con dafio ligero D1 sea un valor entre

20y 50%, y el de edificios con dafio moderado D2 sea un valor menor que 10%.

De manera similar los valores menos probables del parametro up, seran aquellos para los cuales todas las
definiciones de cantidades de la EMS-98 sean plausibles o posibles (Tabla 2-18), con al menos una que
sea solo posible (poco probable). Por lo que para el caso de los edificios con vulnerabilidad B e intensidad
VI, el porcentaje de edificios con dafio ligero D1 sera un valor entre 10 y 60%, y el porcentaje de

edificios con dafio moderado D2 un valor entre 0 y 20% (Tabla 2-19).
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Tabla 2-17. Intervalos que sustituyen a las variables lingliisticas de cantidad EMS-98, en los que se incluyen

Unicamente a los valores plausibles (mas probables).

Intervalo asociado a cada

Variable de cantidad en variable de cantidad en la

la EMS-98 EMS-98
Pocos 0-10
Muchos 20-50

La mayoria 60-100

Mediante el empleo de la funcion de distribucidn beta (Ec. 2-22), con sus respectivos parametros de » (Ec.
2-28), y t = 8, es posible estimar los valores de up que satisfacen los valores de control indicados en la
Tabla 2-20. Estos valores de control se determinaron al elegir un valor tnico que sustituyese a cada uno
de los intervalos de la Tabla 2-19. Para ello, en el caso de los intervalos superiores, se eligié al valor
maximo del intervalo correspondiente, y para el caso de los intervalos inferiores, se eligio el valor
minimo del intervalo respectivo. Al aplicar el procedimiento descrito se obtuvieron los valores de up

indicados en la Tabla 2-21.

Tabla 2-18. Intervalos que sustituyen a las variables lingiisticas EMS-98, en los que se incluyen
tanto los valores plausibles como los valores posibles.

Variable EMS-98

Intervalo asociado a cada
variable EMS-98

Pocos
Muchos

La mayoria

0-20
10-60
50-100

Tabla 2-19. Intervalos de valores que sustituyen a las variables linguisticas de poco y mucho en edificios

clase B, sometidos a una intensidad de VI.

Nivel de dafio D1 D2 D3 D4 D5
Cantidad de edificios Muchos Pocos

B+ Plausible superior 0-10

B- Plausible inferior 20-50

B+ + Posible superior 0-20

B- - Posible inferior 10-60

Tabla 2-20. Valores de control para completar la matriz de distribucién de dafio de los edificios clase B,

sometidos a una intensidad de VI.

Nivel de dafio D1 D2 D3 D4 D5
Cantidad de edificios Muchos Pocos

B+ Plausible superior 10

B- Plausible inferior 20

B+ + Posible superior 20

B- - Posible inferior 10
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Tabla 2-21. Valores que completan la distribucién de dafio para los edificios clase B, sometidos a una
intensidad de VI.

Nivel de dafio D1 D2 D3 D4 D5 Up
Cantidad de edificios Muchos Pocos

B+ Plausible superior 32 10 1.87 0.15 0 0.684
B- Plausible inferior 20 4.34 0.6 0.04 0 0.435
B+ + Posible superior 40.61 20 5.52 0.66 0 1.036
B- - Posible inferior 10 1.62 0.18 0 0 0.25

El procedimiento descrito anteriormente se repitid para el resto de las clases de vulnerabilidad, y se

obtuvieron las curvas indicadas en la Figura 2-16. Particularmente, en la Figura 2-16 (a), es posible

observar los valores del grado de dafio que tienen mayor probabilidad de ocurrir en los edificios clase B,

los cuales corresponden a aquellos valores delimitados por las curvas B plausible superior y B plausible

inferior.

Al representar en el mismo grafico las curvas de dafio-intensidad plausibles y posibles para las clases de

vulnerabilidad B y C, se obtiene la Figura 2-17, en la cual es posible observar, por ejemplo, que la curva

plausible inferior de la clase B, coincide con la curva posible superior de la clase C, y que la curva posible

inferior de la clase B coincide con la curva plausible superior C.
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Figura 2-16. Curvas de dafio sismico-intensidad sismica, plausibles y posibles para las clases de

vulnerabilidad B (a), y para la clase de vulnerabilidad C (b).
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Figura 2-17. Curvas dafio-intensidad plausibles y posibles para las clases de vulnerabilidad sismica B y C.

B) Definicion de las clases de vulnerabilidad propuestas en la escala EMS-98 mediante el uso de un
indice de vulnerabilidad, el cual es un valor comprendido esencialmente entre 0 y 1. Para hacerlo, empleo
la informacion contenida en la escala EMS-98 y la teoria de conjuntos difusos. Ademas, establecié que
valores del indice de vulnerabilidad cercanos a cero significan baja vulnerabilidad, y valores cercanos a
uno describen alta vulnerabilidad sismica. Al realizar estas ultimas consideraciones, Giovinazzi definio

las clases de vulnerabilidad de la escala EMS-98 en términos de indices de vulnerabilidad (Tabla 2-22).

Tabla 2-22. Definicién de las clases de vulnerabilidad de la escala EMS-98, en términos de valores del indice
de vulnerabilidad (Giovinazzi, 2005).

vulgtla?eslf)i?fdad - v Vo v -
A 0.78 0.86 0.90 0.94 1.02
B 0.62 0.70 0.74 0.78 0.86
C 0.46 0.54 0.58 0.62 0.70
D 0.30 0.38 0.42 0.46 0.54
E 0.14 0.22 0.26 0.30 0.38
F -0.02 0.06 0.10 0.14 0.22

C) Determinacion de la funcion de dafio (Ec.1-2), a partir de las matrices de probabilidad de dafio
previamente estimadas. Dicha expresion analitica se obtuvo al interpolar curvas como las mostradas en la

Figura 2-17, y con el proposito de facilitar la estimacion del grado de dafio medio.
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La funcioén obtenida depende principalmente del indice de vulnerabilidad total, y del grado de intensidad
EMS-98. Adicionalmente, indic6 el proceso para obtener la distribucion de dafio completa, a partir del
grado de dafio medio estimado, y mediante el empleo de una funcion de distribucion de probabilidad tipo

beta.

D) Estimacion del indice de vulnerabilidad total que representa la vulnerabilidad sismica de un edificio

en particular.

Enseguida se describen las principales consideraciones y procedimientos que realizé Giovinazzi (2005),
para poder definir la vulnerabilidad sismica de cada edificio, mediante el indice de vulnerabilidad total

medio Ec. 1-1.

D.1) Determiné una tabla de indices de vulnerabilidad por tipologia estructural, en la cual se incluye el

valor mas probable por tipologia estructural (VI*) . Dicho valor se emplea para estimar la vulnerabilidad

total de cada edificio mediante la Ec. 1-1.

Los indices de vulnerabilidad total por tipologia estructural los obtuvo principalmente a partir de la tabla
de vulnerabilidad de la EMS-98 (Tabla 2-9), para diferentes tipos de edificios que se proponen en la
escala EMS-98. Para hacerlo empled nuevamente la teoria de conjuntos difusos, que le permitiéo obtener
un valor estimado de ¥V ~, V' *, ¥ ™™y V™ para cada tipologia estructural. Donde los valores de "y V' *
definen el intervalo de valores mas probables o plausibles, y ¥ ™"y ¥ ™ amplian el intervalo de valores

mas probables, para considerar también los valores menos probables (Tabla 2-23).

D.2) Definio6 factores modificadores de la vulnerabilidad sismica, y propuso las puntuaciones asociadas a
los mismos. Dichas puntuaciones permiten estimar la suma de los modificadores de la vulnerabilidad
sismica AV,,, de cada edificio estudiado. El valor de AV, se requiere en la Ec.1-1, para estimar el indice de

vulnerabilidad total de cada edificio.

D.3) Defini6 el factor de vulnerabilidad regional, AV, ¢ indicé un procedimiento para estimarlo. Dicho
factor permite tomar en cuenta particularidades de las tipologias estructurales, y es parte de la expresion

empleada para estimar la vulnerabilidad total de cada edificio estudiado (Ec.1-1).

D.4) Propuso incrementos de vulnerabilidad para considerar incertidumbres asociadas a la clasificacion
de los edificios, en determinada tipologia estructural, y para tomar en cuenta las incertidumbres asociadas
con la atribucion de un comportamiento caracteristico a cada clase de vulnerabilidad, o tipologia del

edificio.
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Tabla 2-23. Valores del indice de vulnerabilidad para diferentes tipologias de edificios (Giovinazzi, 2005).

. , . Indices de vulnerabilidad
Tipologias Tipo de estructura

Vmin V- V[* v + v max
Ml Cascotes, cantos rodados (Rubble stone) 0.62 0.81 0.873 0.98 1.02
M2 Adobe -ladrillo de barro (Earth bricks) 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02
M3 Piedra simple (Simple stone) 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
M4 Piedra pesada y de gran tamario (Massive stone) 0.3 0.49 0.616 0.793 0.86
Mamposteria M5 Sin refuerzo -viejos tabique. (Unreinforced 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
masonry -old bricks)
Mo Sin refuerzo- forjados de hormigon armado. 0.3 0.49 0.616 0.79 0.86
(Unreinforced masonry — reinforced concrete -r.c-
floors)
M7 Reforzada/Confinada (Reinforced/confined 0.14 0.33 0.451 0.633 0.7
masonry)
RCl1 Porticos Sin Diserio Sismo Resistente [DSR](Frame 0.3 0.49 0.644 0.8 1.02
in r.c. without Earthquake Resistant Design-ERD)
RC2 Porticos con moderado DSR (Frame in r.c. - 0.14 0.33 0.484 0.64 0.86
moderate E.R.D)
Hormied RC3 Porticos con alto DSR(Frame in r.c.-high E.R.D) -0.02 0.17 0.324 0.48 0.7
ormigoén
Armai;io RC4 Muros de cortante sin DSR (Shear walls -without 0.3 0.367 0.544 0.67 0.86
ERD.,)
RCS5 Muros de cortante con moderado DSR (Shear walls  0.14 0.21 0.384 0.51 0.7
-moderate E.R.D.)
RC6 Muros de cortante con alto DSR (Shear walls -high ~ -0.02 0.047 0.224 0.35 0.54
ERD.)
Acero S Estructuras de acero (Steel structures) -0.02 0.17 0.324 0.48 0.7
Madera W Estructuras de Madera (Timber structures) 0.14 0.207 0.447 0.64 0.86

Por lo tanto, de acuerdo con la propuesta desarrollada por Giovinazzi (2005), el dafio sismico puede
obtenerse mediante la aplicacion del siguiente procedimiento simplificado: 1) eleccién de la accion
sismica expresada en términos de un grado EMS-98; 2) estimacion del indice de vulnerabilidad total del
edificio en estudio mediante la ecuacion 1-1; 3) estimacion del grado de dafio sismico medio del edificio,
mediante la Ec.1-2, y a partir de la accion sismica elegida en el paso 1, y del indice de vulnerabilidad total
estimado en el paso 2. Por ejemplo, de acuerdo con la Ec.1-2, la coincidencia de un edificio con un indice
de vulnerabilidad total igual a 0.742, es decir, un edificio con una alta vulnerabilidad sismica, y la
ocurrencia de un movimiento sismico de intensidad 8 (VIII), generan un grado de dafio medio en el
edificio igual a 2; 4) Obtencion de las probabilidades de dafio de cada uno de los 5 grados de dafio no
nulo, y del grado de dafio nulo. Para ello, se emplea el grado de dafio sismico medio estimado en el paso
3, y la funcion de distribucion beta. Con la finalidad de simplificar los calculos y emplear la funcion de
distribucion beta estandar, es posible obtener las expresiones 2-29 a la 2-34. Mediante estas ultimas
expresiones se pueden obtener las probabilidades de dafio asociadas a cada uno de los estados de dafio,

definidos en la metodologia propuesta por Giovinazzi (2005).

La Ec. 2-29 corresponde a la funcion de densidad de probabilidad beta estandar, requerida para estimar la
distribucion del dafio. Dicha ecuacion coincide con la Ec. 2-22, sin embargo, se han hecho algunos

cambios en la forma de representarla, con la finalidad de que la Ec. 2-29 coincida con la manera en que
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con mayor frecuencia se representa a la funcion de densidad de probabilidad beta estandar, en
herramientas de computo como el Matlab R2006a (The MathWorks, 2006), v con ello facilitar su

aplicacion en este tipo de herramientas de computo.

p-1 gq-1
PDF:pD[Dk+1’p’q,0’lj F(p+q)[Dk+lj [I_Dkﬂj; 0<Petl | Lo
‘L6 I(pr(g\ o6 6 6

donde I' es la funcion gamma, Dy es el grado de dafio y corresponde a un valor entre 0 y 5. Los

valores de los parametros p y ¢ se obtienen mediante las ecuaciones 2-30 y 2-31.

=1(0.007 1, —0.05242, +0.287514,,) 2-30

q=t-p ;t=8 2-31

La Ec. 2-32 corresponde a la funcion de distribucion acumulativa beta estdndar, requerida para estimar la

distribucion acumulativa del dano.

D, +1

6
CDFIPDk(%, ,q,Olj f (D H,p,q,O,lj; OsDk6+131 2-32
0

La funcion de densidad de probabilidad discreta beta, se calcula a partir de las probabilidades asociadas
con los grados de dafio D, (k= 0, 1, 2, 3, 4, 5), mediante la Ec. 2-33, para cuando £ =0, y la Ec. 2-34 para
valoresde k=1,2,3,465.

=P, (D, =k) 2-33

P, =6, (D, =k)= B, (D, =k-1) 2-34

Por otra parte, las curvas de fragilidad que definen la probabilidad de alcanzar o exceder cierto estado de
dafio, se obtienen directamente de la funcidén de distribucién acumulativa beta, mediante la Ec. 2-35

(Milutinovic y Trendafiloski, 2003).
P(Dz2D,)=1-F, (D, =k) 2-35

Por ejemplo, para obtener la probabilidad de que se presente el grado de dafio 3, dado un grado de dafio
medio de 2, es posible emplear las ecuaciones 2-30, 2-31, 2-32 y 2-34, hasta obtener el valor buscado (Ec.

2-36).
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341 241

6 6

3+1 2+1

P, = I Po, (T;O.423,7.577, O,lj— I Do, (7;0.423,7.577,0,1j =0.2425 2-36
0 0

De manera similar, puede obtenerse la probabilidad asociada a cada uno de los diferentes estados de dafio,

hasta obtener una distribucion discreta como la mostrada en la Figura 2-18, que corresponde a un grado

de dafio medio igual a 3.
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Figura 2-18. Probabilidades de ocurrencia para cada uno de los grados de dafio Dy, definidos en la EMS-98

(Tabla 2-10), asociados a un grado de dafio medio (up) igual a 3.

HAZUS

Actualmente, el programa HAZUS (FEMA, 2009a; 2009b; 2009¢c; FEMA 433, 2004) integra diferentes
metodologias, que permiten estimar diversos tipos de riesgo (sismos, inundaciones, huracanes), presentes
en las zonas urbanas de Estados Unidos. Sin embargo, en el presente trabajo se haran principalmente

referencias a las metodologias usadas en HAZUS para estimar riesgo sismico.

Objetivo

Uno de los principales objetivos de la metodologia HAZUS, es ofrecer una alternativa para estimar el

riesgo sismico de las zonas urbanas de Estados Unidos.

Metodologia

En el proyecto de HAZUS establecieron la posibilidad de estimar el riesgo sismico con diferentes niveles
de detalle, en funcion de los datos y recursos destinados a la ejecucion de la estimacion del riesgo. Para
que ello fuese posible, desde el inicio del proyecto establecieron una metodologia basada en médulos, que
permitiese la flexibilidad en el céalculo de los diferentes elementos que determinan el riesgo sismico de

una zona urbana. Por otra parte, la division en médulos facilita la incorporacion de nuevos conocimientos
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relacionados con la estimacion del riesgo sismico. Particularmente, en HAZUS consideran tres niveles de
analisis. El de nivel 1 se basa en informacidn basica sobre el peligro sismico y sobre los edificios. El de
nivel 2 incluye informacién mas detallada sobre los edificios y sobre el peligro sismico. Mientras que en
el nivel 3 es necesario emplear informacién con alto nivel de detalle sobre el peligro sismico y los

edificios, y ademas el analisis de este nivel debe ser realizado por expertos en los modelos usados por

HAZUS (FEMA, 2009a).

Accion sismica

En la metodologia HAZUS la accion sismica basica se obtiene mediante escenarios sismicos, o curvas de
peligrosidad sismica. Para el nivel 1| HAZUS propone emplear las curvas de peligrosidad sismica,
obtenidas por la USGS para Estados Unidos. Con la finalidad de estimar riesgo sismico de edificios es
necesario emplear la informacion de peligrosidad sismica, para obtener curvas de demanda (espectros de
demanda), con lo cual queda completamente determinada la accion sismica. En HAZUS se establecen

recomendaciones para obtener las curvas de demanda.

Vulnerabilidad sismica

Para estimar la vulnerabilidad sismica de los edificios, HAZUS considera las curvas de capacidad que se
han obtenido para determinadas tipologias estructurales. Por lo tanto, para estimar la vulnerabilidad
sismica de un edificio mediante la metodologia HAZUS, es necesario clasificar a dicho edificio dentro de

una de las tipologias estructurales definidas en HAZUS.

Funciones de dario

En HAZUS emplean curvas de fragilidad para estimar el dafio sismico. El proceso para obtener dichas
curvas de fragilidad, es basicamente el procedimiento adoptado en el método LM2 de Risk-UE, el cual
fue descrito en el capitulo 1 del presente trabajo. La metodologia HAZUS predice el dafio estructural y no
estructural en términos de cuatro intervalos de dafio no nulo o “estados de dafio”: Ligero, Moderado,
Extenso y Completo. En los documentos de HAZUS incluyen una descripcion detallada de los cuatro

estados de dafio, asociados a 16 modelos basicos de edificios.

Riesgo sismico

La interseccion de las curvas de capacidad y demanda de cada tipo de edificio, determina un valor de
desplazamiento espectral, el cual es empleado en la curva de fragilidad correspondiente al tipo de edificio,
para obtener las probabilidades acumuladas de alcanzar o exceder un particular estado de dafio. A partir
de dichas probabilidades acumuladas, es posible determinar las probabilidades de que ocurra cada uno de
los cinco estados de dafio. Los costos de reparacion y remplazo de un edificio que esta en un estado de

dafio determinado, se estiman como el producto de la superficie del tipo de edificio, por la probabilidad
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de que el edificio esté en dicho estado de dafio, por el costo de reparacion de cada pie cuadrado para el

correspondiente tipo de edificio, y para el respectivo estado de dafio.

En HAZUS incluyen estimaciones de las proporciones de las pérdidas economicas asociadas a los
diferentes tipos de dafio, y a los diferentes tipos de ocupacion. Por ejemplo, consideran que en un edificio
que tenga uso de vivienda unifamiliar, el 23.4% del costo total de reemplazo del edificio, corresponde a lo
que costaria reponer los elementos estructurales de dicho edificio, si el mismo se dafiase completamente
(Estado de dafio completo). Mientras que el restante 76.6% del costo total de reemplazo del edificio,
corresponde a la reposicion de los elementos no estructurales. Este tipo de consideraciones se requieren
para estimar el riesgo sismico en funcion de pérdidas economicas. El riesgo sismico estimado mediante
HAZUS se suele expresar en términos de pérdidas sismicas anualizadas promedio. Para obtener dichas
pérdidas econdémicas anualizadas proponen estimar pérdidas economicas asociadas a ocho escenarios
sismicos, los cuales a su vez estan relacionados a ocho periodos de retorno (100, 250, 500, 750, 1000,
1500, 2000 y 2500 afios). Para obtener las pérdidas sismicas anualizadas promedio multiplican cada una
de las pérdidas econdmicas asociadas a cada uno de los ocho escenarios sismicos, por su respectiva
probabilidad anual de ocurrencia, y finalmente suman dichos productos. Este procedimiento se empled

para obtener el mapa de pérdidas de la Figura 2-7.

2.5 Gestion del riesgo sismico

Una vez que se conoce el riesgo sismico de un edificio, los propietarios o administradores del riesgo
pueden tomar diferentes decisiones. Las decisiones mas comunes que ellos suelen tomar se indican en la
lista siguiente (Krawinkler y Miranda, 2004): 1) vender el edificio; 2) demoler el edificio existente y
construir uno nuevo; 3) aceptar enfrentar las pérdidas econdmicas, es decir, asumir la totalidad de los
costos que pueden requerirse para reparar o reemplazar el edificio si se generan dafios sismicos en el
edificio (retener el riesgo); 4) transferir una parte de las posibles pérdidas econdémicas a través de la
adquisicion de un seguro (transferir el riesgo); 5) reforzar el edificio para disminuir el nivel de las
pérdidas (reducir el riesgo); 6) cualquier combinacion de las opciones anteriores (Figura 2-19). Si las
opciones de vender el edificio, demolerlo y construir otro, se descartan, entonces, las opciones para
gestionar el riesgo se reducen a cualquier combinacion entre retener el riesgo, transferir el riesgo y reducir
el riesgo. Las principales combinaciones de estas tres opciones que idealmente se podrian elegir para
gestionar el riesgo total de un edificio, se incluyen en la Figura 2-19. Sin embargo, las opciones 1 y 2 de
la Figura 2-19 no son estrictamente factibles porque habitualmente las polizas de seguros cubren solo una
parte de la totalidad del dafio sismico que puede ocurrir en un edificio y, porque a la fecha no es posible

hacer una reduccion del 100% del riesgo sismico de un edificio (Liel, 2008).
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Un experto en ingenieria sismica evalta el riesgo sismico
del edificio existente.

El experto en ingenieria
sismica evalua lo siguiente:
(El nivel de riesgo sismico del
edificio es menor o igual que
el maximo nivel de riesgo que
permiten los codigos de
disefio?

Si

El propietario o administrador del riesgo
evalta y elige una de las seis opciones
posibles (listadas enseguida), para
gestionar el riesgo sismico del edificio.

El experto en ingenieria sismica
evalua lo siguiente: ;Es técnicamente
posible reducir la vulnerabilidad
sismica del edificio, para que a su
vez se reduzca el riesgo sismico del
edificio, hasta los niveles permitidos
por los codigos respectivos?

El experto en ingenieria
sismica proporciona
informaci6n para que el
propietario o administrador
evalue lo siguiente: ; Es
econdmicamente factible
realizar la reduccion de la
vulnerabilidad sismica del
edificio?

(o]

del riesgo
puede

opcion de
demoler y

nuevo
edificio.

El propietario

administrador

considerar la

construir un

El propietario o administrador del riesgo puede elegir realizar la reduccion de la vulnerabilidad
sismica del edificio y por lo tanto también del riesgo sismico, hasta conseguir que al menos el
nivel de riesgo sismico del edificio sea menor que el maximo nivel de riesgo sismico
permitido por el correspondiente codigo de disefio.

§ R 7

v v

v

Opcion 1. Opcion 2. Opcion 3.
El 100% del El 100 % del E1 100 %
riesgo sismico riesgo del riesgo

sismico del

del edificio se sismico del

transfiere. edificio se edificio se
reduce retiene.
(mitiga).

Opcién 4. Un Opcidn 5.
porcentaje del Un porcentaje
riesgo sismico del del riesgo

sismico del
edificio se
transfiere, y el
resto se reduce
(mitiga).

edificio se
transfiere, otro
porcentaje se
reduce (mitiga), y
el resto se retiene.

Opcidn 6.

Un porcentaje del
riesgo sismico del
edificio se
retiene, y el resto
se reduce
(mitiga).

Figura 2-19. Pasos de un procedimiento que puede emplearse para gestionar el riesgo sismico de un edificio

existente (adaptado de Krawinkler y Miranda, 2004).
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2.5.1 Criterios de aceptabilidad del riesgo

Cuando el riesgo es expresado en términos de frecuencia anual de ocurrencia o excedencia, es posible
tomar decisiones asociadas a dicho riesgo. Por ejemplo, de acuerdo con McGuire (2004) “cuando la
frecuencia anual de ocurrencia del riesgo es menor que 10™ por afio (como es el caso para el dafio sismico
en muchas partes del mundo), dicho riesgo es frecuentemente considerado minasculo en comparacion con
otros riesgos y puede ser ignorado (un evento que tiene una frecuencia anual de ocurrencia de 10~ por
afo, es un evento que tiene un periodo de retorno promedio de 100 000 afios). Para ejemplificar esta
situacion McGuire sefiala que el riesgo promedio de muerte individual debida a un fenémeno climatico
extremo (huracéan, inundaciones, etc.), para la gente del centro y del este de Estados Unidos es cercana a 5
x 10 por afio, y sin embargo, dicha gente continfia viviendo en areas susceptibles de inundaciones y
vientos.” McGuire (2004) agrega también que: “cuando la frecuencia anual del riesgo excede 107 (la
frecuencia anual de muerte en paises desarrollados para un ciudadano tipico), se considera demasiado
alto, y se realizan esfuerzos para reducirlo. Pero cuando los valores de la frecuencia anual estan
comprendidos entre 10 y 107, se necesita realizar un cuidadoso analisis cualitativo, para evitar poner un
porcentaje demasiado grande o demasiado pequefio, en los recursos destinados a la reduccion del dafio
sismico, en comparacion con los destinados a la reducciéon de otros tipos de riesgos posibles”. Estas

mismas afirmaciones de McGuire (2004) se muestran en forma simplificada en la Figura 2-20.
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Figura 2-20. Nivel de atencién que frecuentemente se destina a los riesgos, en funcién de su frecuencia

anual de ocurrencia (McGuire, 2004).
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Por otra parte, los codigos de disefio sismico suelen establecer las condiciones minimas que deben
cumplir los edificios, para que tales edificios posean importantes probabilidades de tener un adecuado
comportamiento durante la ocurrencia de sismos. Por lo tanto, cuando los creadores de los codigos de
disefio sismico eligen las condiciones minimas que deben cumplir los edificios, estan eligiendo en gran

medida, los niveles aceptables de riesgo sismico.

Dada la importancia del riesgo sismico en edificios se han desarrollado importantes esfuerzos, orientados
a conseguir una mejor estimacion y comunicacion del riesgo sismico de edificios nuevos, y de edificios
existentes, que contribuya a mejorar la toma de decisiones relacionadas con dicho riesgo (ATC-71, 2008;

FEMA 389, 2004; ATC-58-1, 2002).

2.5.2 Mitigacion del riesgo sismico de edificios

En ocasiones es posible reducir el riesgo sismico de un edificio, mediante la reduccion de la
vulnerabilidad sismica de dicho edificio. Especificamente, a veces es posible, por ejemplo, realizar
modificaciones en la estructura del edificio que contribuyan a mejorar su comportamiento sismico, lo que
equivale a reducir su vulnerabilidad sismica. La reduccion del riesgo sismico puede realizarse en
diferentes niveles, por ejemplo, es posible: a) conseguir la reduccion de una parte del riesgo de que se
presente dafio estructural (FEMA P-420, 2009; FEMA 547, 2006; FEMA 356, 2000) (Tabla 2-24); b)
reducir una parte del riesgo de que ocurra dafio no estructural (ATC-69, 2008; FEMA 74, 1994) o; ¢)
reducir una parte del riesgo de que se presenten ambos tipos de dafio sismico. Es importante destacar que
en ocasiones es posible hacer reducciones significativas del riesgo, sin destinar grandes recursos

econdmicos para tal fin (FEMA P-420, 2009; FEMA 74, 1994).

Como se menciond anteriormente, la mayoria de los edificios existentes fueron disefiados con codigos
sismicos, que ya han sido sustituidos por otros codigos sismicos, los cuales se han realizado con el
objetivo de conseguir mejores comportamientos sismicos de los edificios. De manera que en general,
cuando se emplean los codigos de disefio sismico actuales, se aumentan también, las probabilidades de
que los edificios tengan un adecuado comportamiento sismico. Sin embargo, como también se menciono
anteriormente, el asunto financiero constituye una limitante para incluir las nuevas recomendaciones de
disefio sismico en los edificios existentes. Por tal motivo, es necesario establecer diferente tipo de

estrategias que permitan disminuir la vulnerabilidad sismica de los edificios existentes.

Con la finalidad de ayudar en las tareas de mitigacion se generan diferentes tipos de normas sismicas, por
ejemplo, hay codigos de disefio sismico especificos para edificios existentes, y tales codigos pueden ser
usados por los duefios interesados en reducir voluntariamente la vulnerabilidad sismica de sus edificios.

Sin embargo, también hay normas orientadas a solicitar a los duefios o usuarios de determinados edificios
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que reduzcan la vulnerabilidad sismica de sus edificios con acciones especificas. En la Tabla 2-24 se

indican algunas de las normas especificas que tienen entre sus objetivos contribuir a reducir la

vulnerabilidad sismica de los edificios.

Tabla 2-24. Normas y documentos que tienen como uno de sus principales objetivos, contribuir a la

adecuada reduccion de la vulnerabilidad sismica de edificios existentes.

Normas y documentos

Objetivo general

Objetivos particulares

Decreto Piso Débil para la
ciudad de Berkeley, California
(City of Berkeley, 2005).

Reducir la vulnerabilidad sismica de edificios con
piso débil.

a) Identificar los edificios de
poérticos de madera que tienen piso
débil.

b) Notificar a los usuarios, residentes
y usuarios de tales edificios para que
realicen un analisis sismico de su
edificio basandose en el Codigo
Internacional de Edificios Existentes
(IEBC, 2009).

NISTIR-6762, Normas de
seguridad sismica para edificios
existentes que son propiedad
Federal o que son alquilados por
la Federacion [Standards of
Seismic Safety for Existing
Federally Owned and Leased
Buildings] (Cauffman y Lew,
2002).

Establecer los requerimientos minimos de seguridad
sismica que deben cumplir los edificios de Estados
Unidos que tienen uso Federal.

a) Indicar los niveles minimos de
desempefio sismico que deben
cumplir los edificios.

b) Sefialar los codigos y
procedimientos que pueden
emplearse para tener edificios, que
cumplan con los niveles de
desempeifio sismico requeridos.

FEMA 356, Pre-Norma y
comentarios para la
rehabilitacion sismica de
edificios [FEMA 356,
Prestandard and Commentary
for the Seismic Rehabilitation of
Buildings] (FEMA 356, 2000).

Promover la amplia aplicacion de las Guias NEHRP
para la Rehabilitacion Sismica de Edificios, (FEMA
273, 1997), mediante la conversion de las mismas a
un lenguaje de obligatoriedad. Lo cual permitiria
que profesionales y autoridades relacionadas con
los edificios, pudiesen tener a su disposicion una
referencia mas especifica para aumentar la
resistencia sismica de los edificios existentes.

Indicar requerimientos técnicos para
mejorar el desempeflo sismico, de
los edificios existentes que sean
rehabilitados de acuerdo con esta
norma.

FEMA P-420, Directrices de
ingenieria para la rehabilitacion
sismica de edificios (FEMA P-
420, 2009).

Promover el uso de la rehabilitacion sismica
progresiva como una alternativa a la rehabilitacion
sismica en una sola etapa, con la finalidad de que el
costo inicial y las pérdidas de un edificio de uso
normal, no sean usados como un obstaculo para
invertir en rehabilitacion sismica.

Apoyar a los profesionales del
diseflo que estan implementando o
promoviendo el uso de
rehabilitaciones sismicas
progresivas.

FEMA 547, Técnicas para la
rehabilitacion sismica de
edificios existentes (FEMA 547,
2006).

Proveer una seleccion de técnicas de rehabilitacion
sismica que son practicas y efectivas.

Facilitar a ingenieros, arquitectos y
administradores de proyecto de la
descripcion de técnicas de
rehabilitacion comunmente usadas
para varios tipos de edificios.

ATC-71, Taller NEHRP para
identificar los desafios
relacionados con los edificios
existentes (ATC-71, 2008).

Establecer un diagnoéstico sobre la problematica
asociada a la rehabilitacion sismica de edificios
existentes, porque se reconoce que dicha
problematica atn no es atendida adecuadamente.




Evaluacion probabilista del riesgo sismico de edificios en zonas urbanas

75

2.6 Estudios previos del riesgo sismico de Barcelona

En afios recientes se han desarrollado importantes estudios relacionados con el riesgo sismico de

Barcelona, algunos de los cuales se indican en la Tabla 2-25.

Tabla 2-25. Estudios relacionados con la estimacion del riesgo sismico de Barcelona.

Nombre del estudio

Principales aportaciones relacionadas con el riesgo sismico de edificios en Barcelona

Evaluacion del riesgo
sismico mediante métodos
avanzados y técnicas GIS.
Aplicacion a la ciudad de
Barcelona (Lantada, 2007,
Barbat et al, 2006a; Barbat
et al, 2008)

- Se genero una valiosa base de datos con informacion de los edificios de Barcelona actualizada
hasta el afio 2002.

- Se estimo el riesgo sismico de los edificios de Barcelona mediante las metodologias LM1 y
LM2 de Risk-UE. Esto ultimo significé que para la realizacion del estudio se emplearon
resultados de investigaciones hechas especificamente para edificios de Barcelona, y que ademas
se tuvo la asesoria de un destacado grupo de investigadores con valiosa experiencia en la
estimacion de la peligrosidad sismica de Barcelona, y el riesgo sismico de los edificios de
Barcelona.

- Se emplearon sistemas de informacion geografica para facilitar los procesos de estimacion de
la vulnerabilidad sismica, y el riesgo sismico de los edificios de Barcelona.

Evaluacion del riesgo
sismico en edificios
mediante analisis estatico
no lineal: Aplicacion a
diversos escenarios
sismicos de Barcelona
(Moreno, 2006.)

-Realiz6 analisis no lineal a tipologias estructurales representativas de Barcelona, considerando
diferentes escenarios sismicos.

-Estimo6 curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio para edificios de hormigon
armado y de mamposteria.

An Advanced Approach to
Seismic Risk Assessment.
Application to the Cultural
Heritage and the Urban
system of Barcelona
(Irizarry, 2004).

-Estudio la peligrosidad sismica de Barcelona considerando efectos locales.
-Estim6 la vulnerabilidad sismica de edificaciones que son parte del patrimonio cultural de
Barcelona.

Risk-UE-WP08
Application to Barcelona
(ICC/CIMNE, 2004).

-Obtuvieron escenarios de riesgo sismico para Barcelona, los cuales se estimaron mediante los
dos métodos propuestos por Risk-UE, el método de nivel I 6 LM1 y el método LM2 o de nivel
1L

Vulnerabilidad y riesgo
sismico de edificios
(Bonett, 2003).

-Realiz6 andlisis no lineal a edificios tipo de Barcelona para obtener curvas de fragilidad y
matrices de probabilidad de dafio.

Evaluacion del riesgo
sismico en zonas urbanas
(Mena, 2002; Pujades et al,
2000).

-Recopilaron datos basicos de los edificios de Barcelona estudiados, y los adaptaron para su
manejo en un sistema de informacion geografica.

-Consideraron los datos de cada edificio para estimar el riesgo sismico de Barcelona (afio de
construccion, materiales de construccion).

-Utilizaron el método del indice de vulnerabilidad, para obtener un indice de vulnerabilidad
sismica para cada edificio estudiado a partir de 11 pardmetros considerados. El indice de
vulnerabilidad se representa con un numero entre 0 y 100.

-Obtuvieron mapas de vulnerabilidad sismica por barrios y distritos de Barcelona.

-Obtuvieron escenarios de dafio sismico medio para diferentes grados de intensidad MSK.
Particularmente, para los grados VI, VII, VIII y IX. El daiio sismico se expreso en términos de
un indice de dafio el cual fue un valor entre 0 y 100. Ademas, consideraron los 6 estados de dafio
siguientes: Ninguno (0-2.5); Ligero (2.5-7.5); Moderado (7.5-15); Considerable (15-30); Fuerte
(30-60); Severo (60-100).

Metodologia para la
evaluacion de la
vulnerabilidad y riesgo
sismico de estructuras
aplicando técnicas de
simulacion (Yépez, 1996;
Barbat et al, 1998).

-Usaron el método del indice de vulnerabilidad, para estimar la vulnerabilidad sismica de grupos
de edificios localizados en el barrio del Eixample en Barcelona.

-Obtuvieron mapas de vulnerabilidad de los edificios del sector estudiado.

-Estimaron 4 escenarios de dafio sismico asociados a la ocurrencia de los grados VI, VIIL, VIl y
IX de la escala MSK, respectivamente. El dafio se expres6 en términos de un indice de dafio de 0
a 100.

-Calcularon curvas de riesgo sismico de tipologias estructurales representativas del Eixample, en
términos de indice de dafio versus frecuencia anual de ocurrencia.
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Ademas de los estudios indicados en la Tabla 2-25, se han realizado trabajos en los cuales se abordaron
diferentes aspectos del riesgo sismico de Barcelona (Irizarry et al, 2010; Barbat et al, 2009; Barbat et al,
2006b; Irizarry et al, 2003a; Pujades et al, 2000). De manera que es posible concluir que son muy

importantes los trabajos que se han realizado respecto al riesgo sismico de Barcelona.

Por otra parte, debido a que en el estudio de Lantada (2007) estimé el riesgo sismico de Barcelona
mediante la metodologia LM1 de Risk-UE, tal estudio es una referencia fundamental para el presente
trabajo. De acuerdo con los resultados de dicho estudio, la vulnerabilidad sismica de los edificios de
Barcelona no es homogénea en sus diferentes distritos, siendo en general, los distritos mas vulnerables
aquellos que tienen en promedio los edificios mas antiguos. Ademas de estimar la vulnerabilidad sismica,
obtuvo los valores del grado de dafio medio esperado (DS,,) mediante la Ec. 1-4, para cada distrito de
Barcelona (Tabla 2-26). Dichos valores se obtuvieron al considerar los edificios residenciales de cada uno
de los distritos de Barcelona y al tomar en cuenta dos escenarios sismicos. El primer escenario sismico
corresponde al caso determinista y se caracteriza por tener una intensidad minima del grado VI (EMS-98)
y una intensidad macrosismica maxima de VII-VIII. En este caso las intensidades superiores al grado VI
surgen al considerar efectos de suelo. El segundo escenario sismico corresponde al caso probabilista, el
cual estd asociado a un periodo de retorno de 475 afios y se caracteriza por tener intensidades

macrosismicas que van desde VI-VII hasta un valor de VII (Lantada, 2007).

Tabla 2-26. Grados de dafio medio esperado por distrito en Barcelona, obtenidos al aplicar la metodologia
LM1 de Risk-UE y al considerar dos escenarios sismicos (Lantada et al, 2010).

Grado de dafo medio esperado (DS,,)

No. Distrito Escenario sismico
Determinista Probabilista
01 Ciutat Vella 2.43 2.45
02 Eixample 2.00 2.03
03 Sants-Montjuic 1.33 1.73
04 Les Corts 1.20 1.34
05 Sarria-Sant Gervasi 1.37 1.37
06 Gracia 1.61 1.61
07 Horta-Guinardo 1.31 1.16
08 Nou Barris 1.67 1.27
09 Sant Andreu 1.76 1.39
10 Sant Marti 1.73 1.70
Valores medios 1.64 1.61

De acuerdo con los resultados obtenidos por Lantada et al (2010) el grado de dafio medio esperado para el
distrito del Eixample, varia entre 2 y 2.03, segliin se considere el escenario sismico determinista o el
probabilista. Es decir, se estima que en el distrito del Eixample se presentard en promedio el dafio

moderado si ocurre el escenario sismico que tiene un periodo de retorno de 475 afios.
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En funcién de los resultados de la Tabla 2-26, y de los obtenidos a diferentes escalas para los edificios de
Barcelona por Lantada (2007), es posible sefialar que existen niveles significativos de riesgo sismico en
ciertos edificios de la ciudad de Barcelona. Dichos niveles significativos de riesgo se deben, en general, a
edificios que en promedio tienen una alta vulnerabilidad sismica y que estan localizados en una region de

peligrosidad sismica moderada (Irizarry et al, 2010; Lantada, 2007; Lantada et al, 2010).

2.7 Resumeny conclusion

En este capitulo se han descrito conceptos basicos relacionados con la estimacion del riesgo sismico de
edificios. Se ha hecho especial énfasis en metodologias para estimar el riesgo sismico de edificios en
zonas urbanas, particularmente, se han descrito las principales caracteristicas de la metodologia del ATC-
13 (1985), de la metodologia de HAZUS (FEMA 433, 2004; FEMA, 2009a), y de las metodologias LM1
y LM2 de Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

Por otra parte, se ha destacado que el proceso de gestion del riesgo sismico de edificios involucra la toma
de decisiones importantes, y las mismas se basan en gran medida en la informacion disponible sobre el
riesgo sismico de los edificios. De manera que los resultados de riesgo sismico en términos de frecuencias
de excedencia de grados de dafio, son informacion que puede contribuir a realizar una adecuada gestion

del riesgo sismico de los edificios.

Los estudios previos del riesgo sismico de Barcelona que se mencionaron en el presente capitulo, son
ejemplos, de la valiosa informacion que se dispone sobre la ciudad. Sin embargo, en general, los estudios
recientes del riesgo sismico de los edificios de Barcelona han tenido como objetivo estimar escenarios de
riesgo sismico para diversos escenarios. El escenario probabilista considerado corresponde al movimiento
del suelo con un periodo de retorno de 475 afios. Sin embargo, los resultados obtenidos hasta la fecha
siguen teniendo un enfoque determinista, en el sentido que deben entenderse como los valores medios
esperados sin considerar las incertidumbres involucradas. Por lo tanto, una informaciéon que puede
contribuir a complementar los valiosos resultados existentes es la obtencion de curvas probabilistas del

riesgo sismico de los edificios de Barcelona.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA PROBABILISTA PARA ESTIMAR EL
RIESGO SiSMICO DE EDIFICIOS EN ZONAS URBANAS

3.1 Introduccidén

Una de las formas de describir el riesgo sismico de edificios es mediante la llamada curva de excedencia
del dafio o de las pérdidas. Dicha curva establece las frecuencias, usualmente anuales, con que ocurriran
eventos en que se exceda un valor especificado de dafio o de pérdidas (McGuire, 2004; ERN, 2009). Se
propone aqui una extension del método LM1 de Risk-UE (Lagomarsino y Giovinazzi, 2006; Giovinazzi
et al, 2006; Giovinazzi, 2005; Milutinovic y Trendafiloski, 2003; Bernardini y Lagomarsino, 2008). Este
método, al que llamaremos LM1_P incluye nuevos elementos que permiten hacer estimaciones del riesgo
sismico con un enfoque probabilista. Este capitulo se dedica a describir las principales caracteristicas de

este método que constituye la principal contribucion de esta Tesis.

3.2 Modelo probabilista

En la metodologia LM1_P el riesgo sismico de cada edificio se estima al considerar los tres elementos
siguientes:

1. La peligrosidad sismica del sitio en el que se encuentra el edificio, la cual estad expresada en
términos de frecuencias anuales de excedencia de intensidades macrosismicas. La peligrosidad
sismica puede representarse a través de una curva Unica o mediante un trio de curvas de las
frecuencias de excedencia de las intensidades macrosismicas (Figura 3-1, 1);

2. La vulnerabilidad sismica del edificio, la cual estd expresada en términos de probabilidades de
ocurrencia del indice de vulnerabilidad V' (Figura 3-1, 2);

3. La funcion de dafio, la cual esta representada en términos de funciones que describen la variacién
del dafo sismico en el edificio, en funciéon de la intensidad macrosismica y del indice de

vulnerabilidad sismica (Figura 3-1, 3).

Los tres elementos listados anteriormente se emplean en la Ec. 3-1, para obtener el riesgo sismico de cada
edificio en términos de frecuencias anuales de excedencia de estados de dafio sismico (Figura 3-1,4). La
Ec. 3-1 se desarrolld al tomar en cuenta el teorema de la probabilidad total y al considerar que tanto el

indice de vulnerabilidad (7') como la intensidad macrosismica (/) son variables aleatorias independientes.
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donde v [D] es la frecuencia anual de excedencia del grado de dafio D;y'[] es la frecuencia

anual de ocurrencia de la intensidad macrosismica / (McGuire, 2004); P[V] es la probabilidad de que la

vulnerabilidad sismica del edificio sea igual a V; P[D > D, | V, I ] es la probabilidad de que se exceda el

grado de dafio D; (k = 0, 1, 2, 3, 4, 5), dado que un edificio con una vulnerabilidad sismica V fue

sometido a una intensidad macrosismica /. El inverso de v [D] es el periodo de retorno del grado de dafo
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Figura 3-1. Elementos empleados en la metodologia LM1_P para estimar el riesgo sismico de edificios

(1,2,3), y ejemplo de los resultados de riesgo sismico que se obtienen al aplicar dicha metodologia (4).
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3.3 Estimacion de la peligrosidad sismica

Para estimar el riesgo sismico de edificios mediante la metodologia LM1 P se emplean resultados de
peligrosidad sismica, expresados en términos de frecuencias anuales de excedencia de las intensidades

macrosismicas (Figura 3-1, 1). Estos valores de la peligrosidad sismica permiten estimar las frecuencias
anuales de ocurrencia de las intensidades sismicas ( }/'[[ ]) , requeridas para estimar el riesgo sismico de

edificios mediante la Ec. 3-1.

En la metodologia LM1 P se estima la peligrosidad sismica mediante el codigo para ordenador CRISIS
(Ordaz et al, 2008; 2007; 2003; 1999), que incorpora y actualiza el método clasico de Cornell-Esteva
(McGuire, 2008; Esteva, 1970; Cornell, 1968), el cual se puede representar mediante la Ec. 3-2 (Beauval,
2003). El codigo CRISIS se ha adoptado en la metodologia LM1_P porque ha sido ampliamente validado
(Irizarry et al, 2010; Villani et al, 2010; Garcia, 2009; Secanell et al, 2008; Perea y Atakan, 2007,
Faccioli, 2006; Beauval, 2003), y porque ha sido elegido en el proyecto de Risk-UE para estimar
escenarios probabilistas de la peligrosidad sismica (Faccioli et al, 2003). En el caso del CRISIS las

integrales respecto a la magnitud y la distancia de la Ec. 3-2 se discretizan para obtener la Ec. 3-3.

M ax
i

7(A*)=_ﬁ‘,/10 I

i=1 M

[P[4>4%|M,R]f,, (M) f, (R)dMdR 3.2
min; R

donde A4 es un parametro indicativo de las caracteristicas del movimiento sismico (por ejemplo,

aceleracion maxima del terreno o intensidad macrosismica), y 4* es un valor especifico de 4; y(4*) es la

frecuencia anual con que 4* es excedida debido a los sismos de las fuentes sismicas consideradas; A, es
la tasa anual de excedencia de los sismos de interés en la fuente sismica i, dicha tasa corresponde a los

sismos de magnitud superior o igual a la magnitud minima elegida para la fuente i (Mmjni ); fM, (M ) y

Jx (R) son las funciones de densidad de probabilidad de la magnitud y de la distancia de la fuente 7, en

las que se considera que la magnitud y la distancia son independientes; P[4>A4*|M, R] es la probabilidad
de que un sismo de magnitud M a la distancia R del sitio exceda el valor de 4*, dicha probabilidad se

calcula mediante la ley de atenuacion sismica en funcion de la distancia R y de la magnitud M; M, es

la magnitud sismica méaxima considerada en la fuente sismica i y N es el niimero de fuentes sismicas.

M,

max;

ﬂA*):iﬂQ D> PlA> 4*| M, R]f,, (M) f; (R)AMAR 3-3

M, R

min;
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Las frecuencias de excedencia de A4* obtenidas mediante la Ec. 3-3 permiten generar curvas de

peligrosidad sismica como las de la Figura 2-11 y de la Figura 3-1,1.

3.3.1 Modelo de recurrencia sismica

Cuando en el CRISIS se considera el modelo de sismicidad denominado de Poisson, entonces la tasa de

excedencia de la magnitud sismica esta dada por la Ec. 3-4 (Ordaz et al, 2008; 2007).

l (M) - /10 min ax 3-4

donde 4, es la tasa de excedencia de la magnitud M,,;,, § es un parametro equivalente al “valor-b”
de la relacion Gutenberg-Richter (Ec. 3-5) para la fuente sismica (excepto porque dicho parametro esta

dado en términos del logaritmo natural), y M, es la maxima magnitud para la fuente sismica.
log,, N =a—-bM 3-5

donde N es el nimero de sismos con magnitud mayor o igual a M; a es el nimero de sismos de
magnitud mayor que M,,,; b es la pendiente de la linea (llamado valor-b). La Ec. 3-5 puede formularse de

la forma que se indica en la Ec. 3-6.
3-6

donde o = a In 10 y f = b In 10. Por otra parte, debido a que suelen considerarse los sismos a
partir de una magnitud minima (M,,;,), €s mas practico expresar la tasa de excedencia de la magnitud de la

forma que se indica en la Ec. 3-7.
1. = Zoe*ﬂ(M*Mmm) 3-7
donde A, = e /M

En relacion al mismo caso en que se considera el modelo de sismicidad tipo Poisson, se tiene que la
funcion de densidad de probabilidad de la magnitud sismica esta dada por la Ec. 3-8 (Ordaz et al, 2008;
2007).

fM.(M)Z,B , M <M M 3-8
! e —e
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3.3.2 Modelo de atenuacion sismica

Las leyes de atenuacion sismica permiten estimar la probabilidad de que el valor de A* se exceda en el
sitio de interés, dado que ocurre un sismo de magnitud M a una distancia R del sitio. Si se considera que
el parametro de peligrosidad sismica 4 tienen una distribucion lognormal, dadas la magnitud y la

distancia, entonces, la probabilidad P [ 4 > A* | M, R] se calcula mediante la Ec. 3-9.

3-9

k_
P[A>A*]M,R]:1—CI{IHA lnAm(M,R)}

O-ln A

donde @ es la distribucion de probabilidad normal estandar acumulada; Am(M,R) es el valor
medio del parametro de peligrosidad sismica 4 (dada por la ley de atenuacién correspondiente en funcion
de la magnitud My la distancia R); o;,4 es la desviacion estandar del logaritmo natural de 4 (Ordaz et al,
2007). La probabilidad representada en la Ec. 3-9, para el caso en el que M=M* y R=R* corresponde a la

superficie sombreada bajo la curva de la Figura 3-2.

In4 A
/ P [A>A* | M=M*, R=R* |
Ing* f----------2 =
Indm [~~~ """\ "777C
M=M*
R=R* InR

Figura 3-2. Estimacién de la probabilidad de excedencia del parametro de peligrosidad sismica A*, a partir
de la ley de atenuacién sismica, para el caso en el que la magnitud M es igual a M* y la distancia R es igual

a R* (adaptado de Beauval, 2003).

3.3.3 Frecuencias de excedencia del parametro de peligrosidad sismica 4*

Si se considera que el proceso de ocurrencia de los sismos en el tiempo obedece a un proceso de Poisson,
entonces, la probabilidad de que el parametro de peligrosidad sismica 4* ocurra al menos una vez en un

lapso ¢ se puede calcular mediante la Ec. 3-10 (McGuire, 2004).
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P=1-¢&"7 3-10

donde P es la probabilidad de que ocurra el parametro de peligrosidad sismica 4*; ¢ es el tiempo

de exposicion; y es la frecuencia de excedencia del parametro de peligrosidad sismica A *.

La Ec. 3-10 puede rescribirse como la Ec. 3-11, y al aplicarla es posible estimar por ejemplo, que el valor
de la frecuencia de excedencia para un sismo que tiene una probabilidad del 10% de excederse en 50
aflos, es igual a 0.0021. A esta frecuencia de excedencia le corresponde un periodo de retorno de 475 afios
(1/0.0021).
In(1-P
t
3.3.4 Resultados de peligrosidad sismica para estimar el riesgo sismico de edificios

mediante la metodologia LM1_P

La peligrosidad sismica de un sitio requerida para estimar el riesgo sismico de edificios mediante la
metodologia LM1_P, se puede representar mediante una curva de peligrosidad o mediante tres curvas de
peligrosidad. Por ejemplo, en el caso de la estimacion del riesgo sismico de edificios en Barcelona la
peligrosidad puede considerarse mediante la curva de la Figura 3-3, o por medio de las curvas de la
Figura 3-4. La curva de la Figura 3-3 se obtuvo mediante el codigo CRISIS2008 y en el capitulo 5 se
mencionan con detalle los datos y las consideraciones realizadas para su obtencion. Mientras que las
curvas de la Figura 3-4 se obtuvieron a partir de las curvas de peligrosidad sismica estimadas por Secanell
et al (2004). En el capitulo 5 se menciona también informacion adicional respecto a las curvas de
peligrosidad de la Figura 3-4. Tanto la curva de peligrosidad de la Figura 3-3, como las curvas de
peligrosidad de la Figura 3-4 son utilizadas en el presente apartado, para realizar un ejemplo de aplicacion
de la metodologia LM1 P, en el que se estima el riesgo sismico de dos edificios de Barcelona, cuyos

datos se indican en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Datos de dos edificios en Barcelona.

Datos Edificio BCN1 Edificio BCN2

1. Tipologia estructural. Muros de carga de mamposteria no Porticos de hormigén irregulares con
reforzada con forjados de hormigén muros de relleno de mamposteria no

armado. reforzada.

2. Factor de fiabilidad en la asignacion 8 5

de la tipologia estructural.

3. Estado de conservacion. Malo Bueno

4. Numero de niveles. 6 3

5. Fecha de construccion. 1965 1975

6. Terreno. Roca Roca
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Figura 3-3. Curva de peligrosidad sismica de Barcelona en términos de frecuencias de excedencia de las

intensidades macrosismicas, obtenida mediante el CRISIS2008.
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Figura 3-4. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona en términos de frecuencias de excedencia de las

intensidades macrosismicas (adaptadas de Secanell et al, 2004).

Las frecuencias de ocurrencia de las intensidades macrosismicas ( ') requeridas para estimar el riesgo
sismico de edificios mediante la Ec. 3-1, se obtienen de curvas como las de la Figura 3-3 y la Figura 3-4,
que expresan la peligrosidad sismica en términos de frecuencias de excedencia de las intensidades
macrosismicas (y) (McGuire, 2004). En la Ec. 3-12 se muestra un ejemplo de la forma en que se obtiene
la frecuencia de ocurrencia de un grado de intensidad macrosismica, a partir de las frecuencias de

excedencia de las intensidades macrosismicas (McGuire, 2004).

Y[ =VII =4I >6.5]- /I >75] 312
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3.4 Estimacion de la vulnerabilidad sismica

En el método LM1 P, la vulnerabilidad sismica de cada edificio, se representa mediante tres funciones de
densidad de probabilidad tipo beta. Dichas funciones indican la probabilidad de que se presenten
diferentes valores del indice de vulnerabilidad V' (Figura 3-1, 2). En este método, al igual que en el
método LM1 de Risk-UE los valores del indice de vulnerabilidad cercanos a 0 representan baja
vulnerabilidad sismica, mientras que los valores cercanos a 1 representan alta vulnerabilidad sismica
(Bernardini y Lagomarsino, 2008; Giovinazzi, 2005; Milutinovic y Trendafiloski, 2003). Las funciones

de probabilidad que representan a la vulnerabilidad sismica de cada edificio, permiten estimar las
probabilidades de que se presenten los diferentes valores de V' (P[V]) Estas tultimas probabilidades se

requieren para estimar el riesgo sismico de edificios mediante la Ec. 3-1.

El empleo de las funciones de distribucion de probabilidad tipo beta para representar la vulnerabilidad
sismica de edificios, se debe principalmente a las razones siguientes: a) la funcion de densidad beta puede
tomar una significativa variedad de formas (incluyendo distribuciones con una disimetria importante),
dependiendo de los valores de dos parametros (o y £); b) la funcion de densidad de probabilidad beta
facilita la representacion de variables cuyos valores estan restringidos a un intervalo, como en este caso
en el que el indice de vulnerabilidad varia entre un intervalo determinado, por ejemplo, entre 0y 1'; ¢) la
funcion de densidad beta ha sido empleada con buenos resultados, en el modelado de wvariables

relacionadas con el riesgo sismico de edificios (McGuire, 2004; ATC-13, 1985).

Para estimar las funciones de probabilidad beta que representan la vulnerabilidad sismica de cada edificio,
se considera lo siguiente: 1) que se conoce un grupo de valores del indice de vulnerabilidad por cada
tipologia estructural. Especificamente, se dispone de 5 valores del indice de vulnerabilidad, por cada
tipologia estructural, que pueden emplearse para definir una funcion de probabilidad, que describa la
variacion del indice de vulnerabilidad, y que a su vez represente la vulnerabilidad sismica promedio de
los edificios que pertenecen a la misma tipologia estructural. Los 5 valores del indice de vulnerabilidad se
definieron en el método LM1 de Risk-UE como V™, V,~, V/*, V;*, y V™ (Milutinovic y Trendafiloski,
2003). 2) que al tomar en cuenta los 5 valores del indice de vulnerabilidad por tipologia estructural
mencionados en el inciso anterior, y al considerar informacion adicional al dato de la tipologia estructural
de cada edificio, es posible obtener funciones de probabilidad que describan la variacion del indice de

vulnerabilidad y que representen la vulnerabilidad sismica de cada edificio.

! Eventualmente, como se vera mas adelante, los indices de vulnerabilidad pueden tomar valores menores que cero y
mayores que la unidad. Los indices menores que cero corresponden a edificios de resistencia sismica por
encima de las mejores consideradas, mientras que valores mayores que la unidad corresponden a edificios
con menor resistencia sismica que los edificios cuyo indice de vulnerabilidad se supone igual a la unidad. Es
importante mencionar que desde el método LM1 de Risk-UE se reconoce la posibilidad de que el indice de
vulnerabilidad de los edificios sea menor que cero o mayor que uno (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).
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Enseguida se describe el procedimiento empleado para estimar las tres funciones de probabilidad beta,
que determinan la vulnerabilidad sismica de cada edificio estudiado. Especificamente, se obtienen
funciones beta que determinan: 1) la curva de la mejor estimacion de la vulnerabilidad; 2) la curva
Superior de la vulnerabilidad y; 3) la curva Inferior de la vulnerabilidad. El empleo de las tres funciones
de probabilidad beta en lugar de una sola funcion, facilita la representacion de las importantes
incertidumbres asociadas a la estimacion de la vulnerabilidad sismica de cada edificio, y permite obtener
intervalos de riesgo sismico en lugar de tnicamente valores medios del riesgo sismico. En la descripcion
del proceso requerido para estimar las curvas de la vulnerabilidad sismica, se incluye la descripcion del
ejemplo de aplicacion en el que se estima la vulnerabilidad sismica de los dos edificios de Barcelona

cuyos datos se indican en la Tabla 3-1.

3.4.1 Obtencién de la curva de la mejor estimacion de la vulnerabilidad sismica

La funcion de probabilidad beta que se debe estimar para obtener la curva de la mejor estimacion (Mejor)
de la vulnerabilidad sismica de cada edificio, se puede definir completamente al determinar los valores de

los parametros a,, y S, de la funcion beta (Ec. 3-13).

(e, +4,) (V-V.)"" (v,-v)""
D@ T(B,) (Vv )"

a

fVa,,B,)= V<V<V,a,B,>0 313

donde V es el indice de vulnerabilidad sismica, a,, y 5, son los parametros de forma, V,y ¥} son

los limites inferior y superior, respectivamente, de la distribucion, y I' es la funcion gamma.

Con la finalidad de facilitar los célculos es posible expresar la forma general de la funcion de

probabilidad beta (Ec. 3-13), en términos de la funcion de probabilidad beta estandar (Ec. 3-14).

a,,—1 Bl
r V—Va ;amMBm _ r(a’m +,Bm) V—Va 1— V_V; Va SVSVb ;am’ﬂm >0 314
V,-V, N )BTV, -V, V,-V,

Los valores de los pardmetros a,, y B, que determinan la funcién de probabilidad beta que corresponde a
la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica, se obtienen al considerar que dicha funcién cumple con las

siguientes condiciones: 1) que el valor medio de la funcion es igual al indice medio de la vulnerabilidad

sismica (V,) en el caso en que V,=0y V,=1 (Figura 3-5), e igual a

1_Va

en el caso en que V,#0 y/o

b a
Vi#l (Ec. 3-15), y; 2) que los valores de V. y V, (Figura 3-5), determinan un intervalo de confianza del
90% (Ec. 3-16).
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Ll =—n 3-15
V,-V,) a,+B,

R
0.9:If(y)dy:Byz(am,ﬂm)—Byl(am,ﬂm) 316

N

donde y; y y, corresponden a los valores de V. y V,; , respectivamente, B,x(0w, Bn) Y Byi(0m ,Bm)

son las funciones Beta incompletas (funcion de distribucion acumulativa beta), para los valores de y, y y;.
Por lo tanto, el procedimiento requerido para estimar la funcion de probabilidad beta que representa la
curva Mejor de la vulnerabilidad sismica de un edificio, se resume en los tres pasos siguientes: 1)

obtencion de V, ; 2) determinacion de los valores V. y V4 3) estimacion de los valores a, y S, que

definen la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica.

PDF

indice medio de
la wingrabilidad sismica

i
i
i
i
i
i
1
1
O 1
0
\%

" " " L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

.7 0.8 0.9 1
indice de vulnerabilidad (V)

Figura 3-5. Funcién de densidad de probabilidad beta, en la que el indice medio de la vulnerabilidad sismica
corresponde al valor medio de lafuncion beta, y los valores de V_y V,delimitan el intervalo de confianza del

90%.

Enseguida se describe cada uno de los tres pasos requeridos para obtener la curva Mejor de la

vulnerabilidad sismica de cada edificio estudiado.
1) Obtencion de ¥,

Para obtener el valor de V_, que le corresponde a cada edificio se emplea la Ec. 1-1 propuesta en el

método LM1 de Risk-UE. Por lo tanto, es necesario determinar previamente el indice de vulnerabilidad
mas probable del edificio por su tipologia (7;"), el factor de vulnerabilidad regional (AV%), y la suma de

las puntuaciones de todos los factores que modifican la vulnerabilidad del edificio (AV,).
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Indice de vulnerabilidad mas probable del edificio por su tipologia.

El valor de V" para las principales tipologias estructurales de los edificios de Barcelona se indican en la
Tabla 3-2. Mientras que los valores de ¥, para otras tipologias estructurales se encuentran en la Tabla
2-23 y en el documento generado por Milutinovic y Trendafiloski (2003) como parte del proyecto Risk-
UE. Por ejemplo, en funcion de los datos de la Tabla 3-2, es posible clasificar a los edificios BCN1 y
BCN2 (Tabla 3-1), dentro de las tipologias M34 y RC32, respectivamente. Por lo tanto, los valores de V"
para los edificios BCN1 y BCN2, son 0.616 y 0.522, respectivamente.

Tabla 3-2. Tipologias estructurales y sus correspondientes valores representativos de la vulnerabilidad, en

términos del indice de vulnerabilidad (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

Grupo  Tipologia Descripcion Valores representativos de la vulnerabilidad**
V[ min V[ - VI* V[ + VI max
M31 Muros de carga de mamposteria no reforzada con 0.460 0.650  0.740  0.830  1.020

forjados de madera (Unreinforced masonry bearing
walls with wooden slabs).

M32 Muros de carga de mamposteria no reforzada con 0.460 0.650  0.776  0.953 1.020
boévedas de mamposteria (Unreinforced masonry
bearing walls with masonry vaults).

M33 Muros de carga de mamposteria no reforzada con 0.460 0.527  0.704  0.830 1.020
forjados mixtos de acero y mamposteria
(Unreinforced masonry bearing walls with
composite steel and masonry slabs).

Mamposteria

M34 Muros de carga de mamposteria no reforzada con 0.300 0490 0.616 0.793  0.860
forjados de hormigdén armado (Unreinforced
masonry bearing walls with reinforced concrete
slabs).

RC32 Edificio de porticos de hormigén irregulares con 0.060 0.127  0.522  0.880 1.020
muros de relleno de mamposteria no reforzada
(Irregular concrete frames with unreinforced
masonry infill walls).

Hormigén

S3 Edificios de porticos de acero con muros de 0.140 0.330 0484  0.640 0.860
relleno de mamposteria no reforzada (Steel frames
with unreinforced masonry infill walls).

Acero

S5 Sistema compuesto de acero y hormigén armado -0.020 0.257  0.402  0.720 1.020
(Steel and RC composite systems).

Estructuras de madera (Wood). 0.140 0.207  0.447  0.640 0.860

Madera
=

** 1" es el valor més probable del indice de vulnerabilidad para la correspondiente tipologia. ¥; y ¥ ;" delimitan el intervalo de
los valores probables del indice de vulnerabilidad para la correspondiente tipologia. V™ y V"™ amplian el intervalo de los
valores probables del indice de vulnerabilidad para incluir los valores menos probables del indice de vulnerabilidad, para la
misma tipologia.

Factor de vulnerabilidad regional

El factor de vulnerabilidad regional, AV, es un valor que permite hacer consideraciones regionales con la

finalidad de modificar los niveles de vulnerabilidad asociados a las tipologias estructurales. Por ejemplo,
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este factor permite considerar las diferencias entre edificios que han sido clasificados en la misma
tipologia estructural, pero que fueron construidos con materiales y procedimientos diferentes, que se
estima influyen en el valor de su vulnerabilidad sismica. Para determinar el valor del factor de

vulnerabilidad regional se recomienda tomar en cuenta la opinion de expertos.

En el caso del ejemplo de los edificios de Barcelona (Tabla 1-3), el factor de vulnerabilidad regional se
toma de la propuesta realizada por Lantada (2007). En dicha propuesta establecio modificadores
regionales de la vulnerabilidad para las principales tipologias existentes en Barcelona, en funcion del
periodo de construccion (Tabla 3-3). Por lo tanto, a los edificios BCN1 y BCN2 les corresponden factores

regionales iguales a +0.134 y -0.022, respectivamente (Tabla 3-3).

Tabla 3-3. Modificadores regionales de la vulnerabilidad sismica de las principales tipologias estructurales

existentes en Barcelona (Lantada, 2007).

g8 o
= g S B . . "
S § . £ s 2 3 Modificador regional de la vulnerabilidad (AVR)
& g8 5% 38 35288 84
3 ° 2 S S SERNZE T3
e 27 EF 28 52 38E TE
5 55 Sg 28 E£855L =3
A~ A S Z o oM Ao 8= Z%5 M31 M32 M33 M34 RC32
I <1940 - - Ausente No +0.198 +0.162 +0.234 - -
I 1941- - - Deficiente No +0.135 +0.099 +0.171 - -
1962
I 1963-  Recomenda- No Deficiente No +0.073 +0.037 +0.109 +0.134 +0.228
1968 cion MV-101  espe-
(1962) cifica-
do
v 1969-  Normativa Si Aceptable Bajo +0.010 -0.026 +0.046 +0.009 +0.103
1974 sismica
PGS-1
(1968)
v 1975-  Normativa Si Aceptable Bajo -0.052 -0.088 -0.016 -0.053 -0.022
1994 sismica PDS
(1974)
VI 1995-  Normativa No Aceptable Bajo -0.052 -0.088 -0.016 -0.053 -0.022
2002 sismica
NCSE-9%4
(1995)
VII  2002- Normativa Si Aceptable Bajo -0.052 -0.088 -0.016 -0.053 -0.022
2010 sismica
NCSE-02
(2002)

Modificadores de la vulnerabilidad

En el presente trabajo la vulnerabilidad sismica se obtiene al considerar tanto la vulnerabilidad intrinseca,
como la vulnerabilidad extrinseca. La vulnerabilidad sismica intrinseca depende principalmente de las

caracteristicas del edificio, y de sus contenidos. Por ejemplo, la presencia de un piso débil en un edificio,
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es un factor que incrementa su vulnerabilidad sismica intrinseca. Mientras que la wvulnerabilidad
extrinseca depende, principalmente, de la probable interaccion entre el edificio estudiado y el medio que
lo rodea. En este caso, la presencia de un edificio vecino que pueda golpear al edificio en estudio, durante
la ocurrencia de un sismo, es un ejemplo de un factor que incrementa la vulnerabilidad extrinseca del
edificio en estudio. Por lo tanto, en la presente metodologia se consideran modificadores asociados tanto a

la vulnerabilidad intrinseca como a la vulnerabilidad extrinseca.

Con la finalidad de estimar el valor de AV, (Ec. 1-1) es necesario identificar los modificadores de la
vulnerabilidad que estan presentes en el edificio en estudio, para posteriormente determinar sus
respectivas puntuaciones de acuerdo con lo establecido en el método LM1 de Risk-UE (Milutinovic y
Trendafiloski, 2003). En dicho método propusieron modificadores y puntuaciones para edificios de

mamposteria no reforzada y de hormigén armado (Anexo A).

El nimero de modificadores que se consideran para estimar la vulnerabilidad sismica de los edificios
depende en gran medida del nimero de datos disponibles de los edificios, y del nimero de modificadores
de la vulnerabilidad sismica que se han propuesto en la metodologia LM1. Por ejemplo, para los edificios
de mamposteria se propusieron 14 modificadores y para los edificios de hormigéon armado soélo 8
(Milutinovic y Trendafiloski, 2003). Por otra parte, en el caso particular de los edificios BCN1 y BCN2
(Tabla 3-1) localizados en Barcelona se disponen uUnicamente datos de dos modificadores de la
vulnerabilidad: el estado de conservacion y el niimero de niveles del edificio. Por lo tanto, es posible
emplear las puntuaciones que propuso Lantada (2007), para dichos modificadores (Tabla 3-4 y Tabla
3-5).

Tabla 3-4. Modificador de la vulnerabilidad en funcién del estado de conservacion del edificio en Barcelona
(Lantada, 2007).

Estado de conservacion Modificador por‘e,stado de Codigo
conservacion
1. Requieren grandes +0.04 D6O
reparaciones (Deficiente
y ruinoso).
2. Intermedios (Regular). 0
3. No necesitan reformas -0.04
(Normal).

En la Tabla 3-6 se indican las puntuaciones que le corresponden a los modificadores de la vulnerabilidad
de los edificios BNC1 y BCN2. Finalmente, al emplear la Ec. 1-1 se obtiene que el indice medio de la
vulnerabilidad sismica para los edificios BCN1 y BCN2 es igual a 0.83 y 0.42, respectivamente (Tabla
3-7).
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Tabla 3-5. Modificador de la vulnerabilidad en funcién del nimero de niveles del edificio en Barcelona
(Lantada, 2007).

Tipologia No. de niveles Modificador por niimero de niveles
Edificios de 1940 o Edificios posteriores a
anteriores 1940

Mamposteria Bajo (1 a2) -0.02 -0.04

Medio (3 a 5) +0.02 0

Alto (6 0 mas) +0.06 +0.04
Hormigén (Nivel de Bajo (1 a3) -0.04
disefio bajo) .

Medio (4 a 7) 0

Alto (8 0 mas) 0.08

Tabla 3-6. Modificadores de la vulnerabilidad y sus respectivas puntuaciones para los edificios BCN1y

BCN2.
Mod1ﬁcad9r. dela Edificio BCN1 Puntuaciones Edificio BCN2 Puntuaciones
vulnerabilidad
Estado de conservacion Malo +0.04 Bueno -0.04
Numero de niveles 6 3
+0.04 -0.04
Fecha de construccion 1965 1975
AV,= +0.08 -0.08

Tabla 3-7. Resumen de los valores empleados para estimar el indice de vulnerabilidad medio de los edificios

BCN1y BCN2.
Edificio v AV INA Vv,
BCNI 0.616 0.134 0.08 0.83
BCN2 0.522 -0.022 -0.08 0.42

2) Determinacion de los valores de V.y V,

Para determinar los valores de V. y V, (Figura 3-5), que definen el intervalo de confianza del 90% de la
curva Mejor de la vulnerabilidad sismica de cada edificio, es posible considerar dos criterios:

I) En el primer caso se considera que los valores de ;™" y ;™ (Tabla 3-2), corresponden a los valores
de V. y V, respectivamente. Es decir, se considera que el intervalo de confianza del 90% de la curva
Mejor de la vulnerabilidad sismica de cada edificio esta definido por los valores de V""" y V;"*. En otras
palabras, se considera que en el 90% de los casos el indice de vulnerabilidad sismica de cada edificio
estara comprendido entre V" y V;"*. De acuerdo con este criterio los valores de V. y ¥, que definen el

intervalo de confianza del 90%, seran los mismos para todos los edificios que pertenecen a la misma

tipologia estructural. Este caso se representa mediante las ecuaciones 3-17 y 3-18.

V. =y 317
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V,=Vm" 3-18

IT) En el segundo caso se considera que los valores de ;™™ y V™ (Tabla 3-2), son referencias para
obtener los valores de V. y V,, para cada edificio. En este caso, los valores de V. y V, se estimaran para
cada edificio mediante las ecuaciones 3-19 y 3-20. De acuerdo con este criterio los valores de V. y V; que
definen el intervalo de confianza del 90%, pueden ser diferentes para cada edificio, incluso para aquellos
que pertenecen a la misma tipologia estructural. Sin embargo, mediante estas ecuaciones se garantiza que

la amplitud del intervalo (V, - V.) sera igual en todos los edificios que pertenecen a la misma tipologia

estructural.
V.=V + AV, + AV, 3-19
V,=V™ + AV, + AV, 3-20

Por lo tanto, si se emplea el criterio I se obtiene que los pares de valores (V., V,) para los edificios BCN1
y BCN2, son iguales a (0.3, 0.86), y (0.06, 1.02), respectivamente. Mientras que si se emplea el criterio II,
entonces los pares de valores (V,, V,) obtenidos seran (0.514, 1.074), y (-0.042, 0.918), respectivamente.
En el presente trabajo se ha optado por emplear el segundo criterio para obtener los valores de V. y V,,
porque se considera razonable que al hacer estimaciones probabilistas los valores de V. y V; puedan ser

diferentes a los valores de V;"" y V;"*, establecidos en el método LM1 de Risk-UE para cada tipologia

estructural.

3) Estimacion de los valores de a,, y S,

Para la obtencion de los parametros @, y 4, que determinan la funcion de probabilidad beta, que
corresponde a la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica de cada edificio, se realizan los tres pasos

siguientes:

A) Se propone un valor de 4, y se emplean los valores de 7,, V., y Vp para calcular el valor de @,

mediante la Ec. 3-21. Para facilitar la comparacion e interpretacion de los resultados de vulnerabilidad
sismica entre los edificios estudiados, se recomienda que los valores de V, y V, sean los mismos para
todos los edificios de la zona urbana en estudio. Para ello, es posible estimar los valores de V. y V; de
todos los edificios y posteriormente, elegir un valor de ¥, que sea menor que el menor valor de V.
obtenido de entre todos los edificios, y un valor de ¥, que sea mayor que el valor de ¥; mas grande de
todos los edificios evaluados. Por ejemplo, si los edificios BCN1 y BCN2 fuesen los tnicos edificios de
un estudio, entonces, se observaria que el menor valor de V. de los dos edificios es -0.042 y que el mayor
valor de ¥, de los dos edificios es 1.074. De manera que en este caso los valores de V, y de V), podrian

serigual a -1y 2, respectivamente.
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v,-V,
P V, =V,
a, =———% 3-21
Vl_Va -1
V,=V.,

B) Se calcula la probabilidad acumulada que existe en la funcion de distribucion acumulativa beta (Ec.
3-16), definida por los parametros de 4,y @, y por los valores de V. y V,, previamente estimados.

C) Se verifica si la probabilidad acumulada estimada es igual al 90%. Si esta condicién no se cumple,
entonces, se regresa al paso A y se propone un nuevo valor de 4, Pero, si la condicion se cumple
entonces se tienen ya los valores de 4, y @, que definen la funcion de probabilidad beta, que a su vez
determina la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica. Dicha funcion de probabilidad tiene asociada la

desviacion estandar indicada en la Ec. 3-22.

a
o, = v -V, =V,) 3-22

(et +B,) (e + B, +1)

Al aplicar el procedimiento descrito anteriormente, se obtiene que la curva Mejor de la vulnerabilidad
sismica de los edificios BCN1 y BCN2, queda definida por los pares de valores (&, 4,), iguales a (39.43,
25.21)y (12.14, 13.51), respectivamente (Figura 3-6). Para la obtencion de tales valores se considerd que

V,esiguala-1yque V,esiguala?.

0.9H —imem.- BCN2

08—~~~ =g

07F -~

0.6F - ——--

05— -

04—~

Probabilidad [ V<V ]

03—~

0.2 -~

01—~

T [

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
indice de Vulnerabilidad (V)

Figura 3-6. Funciones de distribucion acumulativa tipo beta que representan a la curva Mejor de la
vulnerabilidad sismica de los edificios BCN1y BCNZ2.
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De acuerdo con la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica del edificio BCN2 (Figura 3-6), existe un
39% de probabilidad de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5. De manera similar la curva
Mejor de la vulnerabilidad sismica del edificio BCN1 (Figura 3-6), indica que existe un 96% de
probabilidad de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5. De manera que es posible concluir que

el edificio BCN1 es significativamente mas vulnerable que el edificio BCN2.

3.4.2 Estimacion de las curvas Inferior y Superior de la vulnerabilidad sismica

Curva Inferior de la vulnerabilidad sismica

Para obtener las funciones de distribucién beta que representan a las curvas Inferior y Superior de la
vulnerabilidad sismica de cada edificio, es necesario realizar un procedimiento similar al que se emplea
para obtener la funcion de distribucion beta que representa a la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica.
Para ello, se considera que la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica de cada edificio, es aquella que
cumple con las dos condiciones representadas en las ecuaciones 3-23 y 3-24.

.V . 3-23

Vi
V=V a+h

¥ 3-24
0.9= If(y)dy :Byz(aL’ﬂL)_Byl(aL’ﬂL)

donde V, ; es el indice medio de la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica, y; y >
corresponden a los valores de V. ; y V; 1, respectivamente, B,»(ay, 1) y Byi(ar,Br) son las funciones Beta

incompletas, para los valores de y, y y;.

En resumen, los parametros @; y 4, que determinan la funcion de probabilidad beta, que corresponde a la
curva Inferior de la vulnerabilidad sismica de cada edificio, se determinan mediante la realizacion de los

tres pasos siguientes:

A) Se propone un valor de 4, y se calcula el valor de @7 a partir de las ecuaciones 3-25 y 3-26.

VLL_I/L:
-7,
o =—F——— 3-25
VlﬁL_Va 1
V.-V

>

a
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V, =V, —= ¢ o3 3-26

donde Ir y ¢ son parametros del modelo de fiabilidad que se calibran en cada estudio; f es el

factor de fiabilidad en la asignacion de la tipologia estructural del edificio estudiado; o, es la desviacion

estandar que se calcula mediante la Ec. 3-22. La Ec. 3-26 que permite estimar el valor de V; , , se

desarrolld al considerar que a medida que disminuya la fiabilidad en la asignaciéon de la tipologia
estructural, aumentara la incertidumbre en la determinacion del indice medio de la vulnerabilidad sismica.
En nuestro caso se determin6 emplear factores de fiabilidad ( /) entre 0 y 10, siendo el factor de 0 el que
tiene asociado una fiabilidad nula y el factor de 10 el que tiene asociado una fiabilidad completa. Se
consider6 también que era apropiado que el valor de Ir fuese igual a 10 y el de ¢ igual a 1.96 (Ec. 3-27).
Esto ultimo se propuso al considerar que la maxima variacién esperable del indice de vulnerabilidad
medio (en el 95% de los casos), estara determinada por los valores que delimitan el intervalo de confianza
del 95%.

— — 10-
v, LzV,—Ol—Of-l.%oaV 3-27

B) Se calcula la probabilidad acumulada que existe en la funcion de distribucion acumulativa beta (Ec.
3-24), definida por los parametros de 4, y @i, y por los valores de V. ; y V,; ;. Estos ultimos valores se

determinan mediante las ecuaciones 3-28 y 3-29.

min If_f
V.. =|V" - 7 @0y |FAV,+AV, 3-28
!
max ]f_f
V, =V, ——-I Py |+ AV +AV, 3-29
!

C) Se verifica si la probabilidad acumulada estimada es igual al 90%. Si esta condicién no se cumple,
entonces, se regresa al paso A y se propone un nuevo valor de 4, Pero, si la condicion se cumple entonces
se tienen ya los valores de 4 y @;, que definen la funcion de probabilidad beta, que a su vez determina la

curva Inferior de la vulnerabilidad sismica.

Curva Superior de la vulnerabilidad sismica

De manera similar al caso de la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica se considera que la curva
Superior de la vulnerabilidad sismica de cada edificio, es aquella que cumple con las condiciones

representadas en las ecuaciones 3-30 y 3-31.
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Bt =0 3-30
V=V, oy+f,
09=[ £(y)dy=B,.(e,. )~ B,(ay. ) sa1

donde V; ;, es el indice medio de la curva Superior de la vulnerabilidad sismica, y; y y»
corresponden a los valores de V. ¢y y V, v, respectivamente, B,x(ay, fv) y Byi(au,Bu) son las funciones

Beta incompletas, para los valores de y, y y;.

Para la obtencion de los parametros @y y 4y, que determinan la funcion de probabilidad beta, que
corresponde a la curva Superior de la vulnerabilidad sismica del edificio, se realizan los tres pasos

siguientes:

A) Se propone un valor de 47, y se calcula el valor de @y a partir de las ecuaciones 3-32 y 3-33.

_IB . I/lfU_I/a
A
a, = 3-32
VLU_Va 1
b_Va
_ I -
V, , =V, +-L f‘¢-O'I7 3-33
) 1y

Al realizar las mismas consideraciones que en el caso de la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica es

posible reescribir la Ec. 3-33 y obtener la Ec. 3-34.

v, U:71+%'1-96'% 3-34

B) Se calcula la probabilidad acumulada que existe en la funcion de distribucion acumulativa beta (Ec.
3-31), definida por los parametros de &y @y, y por los valores de V. vy V,; v. Estos tltimos valores se

determinan mediante las ecuaciones 3-35 y 3-36, respectivamente.

I-f

S

3-35

VC_U=[V,““+ .¢.O—VJ+AVR+AVm
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max If' - f 3-36
Vv =\ V" +———-¢-0; |[+AV, +AV,

— [f

C) Se verifica si la probabilidad acumulada estimada es igual al 90%. Si esta condicion no se cumple,
entonces, se regresa al paso A y se propone un nuevo valor de 4. Pero, si esta condicion se cumple
entonces se tienen ya los valores de 4y @y, que definen la funcidon de probabilidad beta, que a su vez

determina la curva Superior de la vulnerabilidad sismica.

Una vez que se han obtenido las tres funciones de distribucion beta, se tiene ya definida la vulnerabilidad
sismica del edificio estudiado. Dichas funciones permiten generar curvas de vulnerabilidad sismica como
las indicadas en la Figura 3-7, las cuales corresponden a las funciones de distribucion acumulativa beta
determinadas por los parametros de la Tabla 3-8. Las curvas de la Figura 3-7 representan a la

vulnerabilidad sismica estimada para los edificios BCN1 y BCN2.

Tabla 3-8. Valores de los parametros a y f que definen las funciones beta de la Figura 3-7.

Curva de Edificio BCNI1 Edificio BCN2
vulnerabilidad
sismica a B a B
Inferior 38.72 27.31 9.63 15.81
Mejor 39.43 25.21 12.14 13.51
Superior 39.96 23.11 13.56 10.31

1 i
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=rm———— Superior

1 i T
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Figura 3-7. Funciones de distribucion acumulativa beta, que representan la vulnerabilidad sismica del
edificio BCN1 (a) y del edificio BCN2 (b).

Si se consideran las tres curvas de la Figura 3-7 (a), entonces se puede identificar que la probabilidad de
que en el edificio BCN1 el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5 varia entre el 92% y el 98%, con
un valor medio del 96%. Mientras que la probabilidad de que en el edificio BCN2 el indice de

vulnerabilidad sea mayor que 0.5 varia entre el 11%, y el 75%, con un valor medio del 39%. Por otra
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parte, es importante destacar que la separacion que existe entre las tres curvas de vulnerabilidad de cada
edificio depende del factor de fiabilidad en la asignacién de la tipologia estructural del edificio ( f ). Por
tal motivo, el edificio BCN1 al que le corresponde un valor de figual a 8, tiene curvas de vulnerabilidad
cuya separacion entre si, es menor que la que tienen las curvas de vulnerabilidad del edificio BCN2, al

que le corresponde un valor de figual a 5.

3.5 Funcioén de dafio

Para estimar el riesgo sismico de edificios mediante la metodologia LM1 P se emplea una funcion de
dafo. Dicha funcion permite estimar las probabilidades de que se excedan diferentes grados de dafio
sismico en el edificio estudiado, dado que la vulnerabilidad sismica del edificio esta determinada por un
valor del indice de vulnerabilidad sismica (}'), y dado que ha ocurrido una cierta intensidad macrosismica
(/). Estas ultimas probabilidades se requieren para estimar el riesgo sismico de edificios mediante la Ec.

3-1.

3.5.1 Funcidn para estimar dafio sismico en edificios

En la metodologia LM1 P la funcion de dafio empleada depende de la intensidad macrosismica (/) y del
indice de vulnerabilidad (7). Especificamente, es posible emplear la funcioén propuesta en la metodologia
LM1 de Risk-UE, la cual permite estimar un grado de dafio medio a través de la Ec. 3-37 y

posteriormente obtener la distribucion completa del dafio mediante una funcion de probabilidad beta
(ecuaciones 2-28 a 2-30). La Ec. 3-37 difiere de la Ec. 1-2 en que la variable V_1 se remplaza por la

variable V. Porque a diferencia del método LM1 en el que el dafio esperado de cada edificio se estima
unicamente mediante el valor del indice de vulnerabilidad medio de cada edificio, en el método LM1 P el
dafio esperado de los edificios se estima considerando un intervalo de valores del indice de vulnerabilidad
sismica. La funcion de dafio considerada en la metodologia LM1 de Risk-UE se obtuvo, principalmente,
al emplear la informacion de la escala EMS-98, y al considerar el dafio que se presentd durante el sismo

de Irpina en Italia (Giovinazzi, 2005).

3-37

0 :2.5{1+tanh(l+6.25V—13.1ﬂ

23

En la Figura 3-8 es posible observar los valores del dafio medio que se obtienen mediante la Ec. 3-37, al
considerar los valores del indice de vulnerabilidad sismica iguales a 0.740, 0.704, 0.616 y 0.522, y las
intensidades macrosismicas desde V hasta XII. Mientras que en la Figura 3-9 se muestran las

distribuciones completas del dafio que se estiman mediante las ecuaciones 2-28 a 2-30, a partir de los
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valores del grado de dafio medio obtenidos para los valores del indice de vulnerabilidad sismica iguales a

0.740, 0.704, 0.616 y 0.522, y para la intensidad macrosismica igual a VIII.

Figura 3-8. Curvas |-up obtenidas al evaluar la funcién semi-empirica representada en la Ec. 3-37, mediante

cuatro valores del indice de vulnerabilidad y diferentes intensidades macrosismicas.
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Figura 3-9. Curvas de probabilidad acumulada del grado de dafio (D;) para cuatro valores diferentes del

indice de la vulnerabilidad y para la intensidad de VIII (Ec. 2-28 a Ec. 2-30).

3.6 Estimacion del riesgo sismico

El riesgo sismico de cada edificio se estima al evaluar la Ec. 3-1 a partir de las curvas de peligrosidad

sismica del sitio donde se localiza el edificio, de las curvas de vulnerabilidad sismica del edificio y de la
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funcion de dafio. Por ejemplo, en la Figura 3-10 y en la Figura 3-11, se muestran las curvas de riesgo
sismico que se obtienen para los edificios BCN1 y BCN2 del ejemplo (Tabla 3-1), al considerar la curva

de peligrosidad sismica de Barcelona estimada en el presente trabajo (Figura 3-3).
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Figura 3-10. Curvas de riesgo sismico del edificio BCN1 en términos de frecuencias de excedencia de los
grados de dafio, obtenidas al considerar la curva de peligrosidad sismica para Barcelona estimada mediante
el CRISIS2008 (Figura 3-3).

De acuerdo con las curvas de riesgo de la Figura 3-10, el grado de dafio moderado en el edificio BCN1
tiene un periodo de retorno que varia entre 132 y 294 afos, con un valor medio de 193 afos. Las
diferencias entre estos tres valores del periodo de retorno del dafio moderado, se deben a que los mismos
se obtuvieron mediante tres curvas de vulnerabilidad sismica diferentes, la Superior, la Inferior, y la
Mejor (Figura 3-7, a). Por otra parte, también es posible emplear las curvas de riesgo sismico del edificio
BCNI1 para identificar el dafio que se estima puede ocurrir para periodos de retorno especificos. Por
ejemplo, es posible observar que en el edificio BCN1 el grado de dafio que tiene un periodo de retorno de
475 aios, es un valor que varia entre 2.4 y 3.3, con un valor medio de 2.9. Mientras que el grado de dafio
que tiene un periodo de retorno de 975 afios, es un valor que varia entre 3 y 3.9, con un valor medio de
3.5. De manera similar, de acuerdo con las curvas de riesgo de la Figura 3-11, el grado de dafio moderado
en el edificio BCN2 tiene un periodo de retorno que varia entre 217 y 6881 afos, con un valor medio de
1039 afios. En este caso es posible observar que las diferencias entre los periodos de retorno del dafio
moderado en el edificio BCN2 son muy grandes, comparadas con las diferencias existentes entre los

periodos de retorno del dafio moderado en el edificio BCN1. Las grandes diferencias en los periodos de



102 Capitulo 3 — Metodologia probabilista para estimar el riesgo sismico de edificios en zonas urbanas

retorno del grado de dafio moderado del edificio BCN2, se deben en gran medida a que para su obtencion

se emplearon curvas de vulnerabilidad con grandes diferencias entre si (Figura 3-7, b).
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Figura 3-11. Curvas de riesgo sismico del edificio BCN1 en términos de frecuencias de excedencia de los
grados de dafio, obtenidas al considerar la curva de peligrosidad sismica para Barcelona estimada mediante
el CRISIS2008 (Figura 3-3).

Por otra parte, si se consideran las curvas de peligrosidad sismica estimadas por Secanell et al (2004)
(Figura 3-4), y los datos de los edificios BCN1 y BCN2 (Tabla 3-1), entonces, es posible obtener las
curvas de riesgo sismico de la Figura 3-12 y de la Figura 3-13, respectivamente. Siendo las curvas de
riesgo sismico denominadas Inferior, Mejor y Superior, aquellas que se obtienen al considerar las curvas
de vulnerabilidad Inferior, Mejor y Superior (Figura 3-7, a), y la curva media de la peligrosidad simica
(Figura 3-4). Mientras que el resto de curvas, surgen al considerar también las curvas de peligrosidad
sismica que contienen los valores medios menos una desviacion estdndar y mas una desviacion estandar,

respectivamente (Figura 3-4).

De acuerdo con las estimaciones de riesgo (Figura 3-12) asociadas a la curva Mejor de vulnerabilidad
(Mejor - o, Mejor, Mejor + o), el grado de dafio moderado en el edificio BCNI tiene un periodo de
retorno que varia entre 135 y 234 afios, con un valor medio de 180 afios. Sin embargo, de acuerdo con las
curvas de riesgo asociadas a la curva Superior de vulnerabilidad (Superior - o, Superior, Superior + o), el
grado de dafio moderado en el edificio BCN1 tiene un periodo de retorno que varia entre 99 y 159 afios,

con un valor medio de 127 afios.
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Por otra parte, si se consideran las curvas de riesgo asociadas a la curva Superior de vulnerabilidad
(Figura 3-12), entonces, es posible senalar que en el edificio BCNI1 el grado de dafio que tiene un periodo
de retorno de 475 afios, es un valor que varia entre 3.1 y 3.8, con un valor medio de 3.4. Mientras que el
grado de dafio, que tiene un periodo de retorno de 2475 afios, es un valor que varia entre 4.3 y 4.9, con un
valor medio de 4.6. Por otra parte, si unicamente se consideran las curvas asociadas a la curva Mejor de la
vulnerabilidad (Mejor - o, Mejor, Mejor + o), entonces, es posible sefialar que, para este edificio BCN1, el
grado de dafio que tiene un periodo de retorno de 2475 afios, es un valor que varia entre 3.9 y 4.5, con un

valor medio de 4.3.
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Figura 3-12. Curvas de riesgo sismico del edificio BCN1 en términos de frecuencias de excedencia de los

grados de dafio, obtenidas al considerar las curvas de peligrosidad sismica para Barcelona de la Figura 3-4.

De manera similar al tomar en cuenta la informacion correspondiente al edificio BCN2 se obtienen las
curvas de riesgo sismico de dicho edificio, las cuales se indican en la Figura 3-13. Al observar dicha
figura, es posible identificar que de acuerdo con las curvas de riesgo sismico asociadas a la curva
Superior de vulnerabilidad (Superior - o, Superior, Superior + o), el grado de dafio moderado en el
edificio BCN2 tiene un periodo de retorno que varia entre 170 y 265 afios, con un valor medio de 216
aflos. Mientras que de acuerdo con estas mismas curvas, es posible sefialar que para este edificio BCN2,
el grado de dafio que tiene un periodo de retorno de 2475 afios, es un valor que varia entre 4.3 y 4.9, con

un valor medio de 4.6.
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Figura 3-13. Curvas de riesgo sismico del edificio BCN2 en términos de frecuencias de excedencia de los

grados de dafio, obtenidas al considerar las curvas de peligrosidad sismica para Barcelona de la Figura 3-4.

3.7 Resumen y discusion

En el presente capitulo se han descrito las principales caracteristicas de la metodologia LM1 P para
estimar el riesgo sismico de edificios en zonas urbanas. Enseguida se realizan comentarios respecto a los

principales elementos de la metodologia probabilista LM1_P.

Estimacion de la peligrosidad sismica

Para estimar el riesgo sismico de edificios mediante la metodologia LM1 P se ha propuesto el uso de
curvas de peligrosidad sismica obtenidas mediante un analisis probabilista. Para obtener las curvas de
peligrosidad sismica, se propone el uso del codigo CRISIS2008 (Ordaz et al, 2008). Tal coédigo actualiza
el modelo probabilista propuesto por Cornell-Esteva para estimar la peligrosidad sismica y versiones

previas de dicho codigo fueron empleadas en el proyecto Risk-UE (Faccioli et al, 2003).

Estimacion de la vulnerabilidad sismica

En el método LM1 P la vulnerabilidad sismica de cada edificio se representa mediante funciones de
probabilidad, que describen la probabilidad de que un indice de vulnerabilidad tome diferentes valores.
Particularmente, la vulnerabilidad sismica de cada edificio se representa mediante funciones de

probabilidad que se obtienen al considerar tanto la tipologia estructural del edificio, como el factor de
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fiabilidad asociado a la asignacion de dicha tipologia. También se tienen en cuenta modificadores de la

vulnerabilidad sismica.

La forma de considerar la vulnerabilidad sismica de los edificios en el método LM1 P constituye una
diferencia importante con respecto a la forma en que se considera la vulnerabilidad en el método LM1 de
Risk-UE. La principal diferencia se debe a que en el presente método la vulnerabilidad sismica de cada
edificio se representa mediante funciones de probabilidad, y no mediante un escalar como se hace en el

método LM 1 de Risk-UE.

Estimacion de la distribucion del grado de daio

En el método LM1 P se emplea la funcion de dafio que fue propuesta en el método LM1 de Risk-UE, la
cual se caracteriza por ser una funcién semi-empirica que permite estimar la distribucion del dafio a partir
de un valor determinado de la intensidad macrosismica, y de un valor especifico del indice de
vulnerabilidad. De manera que en la fase actual de desarrollo del método LM1_P las funciones de dafio se

mantienen deterministas.

Como linea de trabajo futuro se apunta la conveniencia de considerar el error asociado a la calibracion de
la funcion de dafio. Se indican a continuacion algunas sugerencias. Uno de los caminos posibles podria
basarse en ecuaciones como las 3-38 y 3-41, mediante las cuales se obtendrian valores del grado de dafio
medio menos un error y mas un error, respectivamente. Es decir, los parametros involucrados en la
ecuacion de daino se modifican, mediante las ecuaciones 3-39 y 3-40, en funcion de las incertidumbres
involucradas. Asi, el valor de y en estas ecuaciones 3-39 y 3-40, se puede obtener mediante un proceso de
calibracion. Por ejemplo, es posible considerar a 0.44 como el valor méximo del error en la estimacion
del dafio medio. Dicho valor corresponde a la diferencia maxima que se presenta entre el valor de dafio
medio que se obtiene mediante la Ec. 3-37, y el valor de dafio medio que se obtiene al aplicar la Ec. 3-42
(Bernardini et al, 2007a; 2007b), para un mismo valor del indice de vulnerabilidad y de la intensidad
macrosismica, y al considerar todos los valores del indice de vulnerabilidad ¥ comprendidos entre Oy 1,y
los valores de la intensidad macrosismica desde V hasta XII. El valor de y igual a 0.013 en las ecuaciones
3-38 y 3-41, permite cumplir con el criterio de que en ningln caso los valores del grado de dafio medio
con error difieran del valor del grado dafio medio en mas de 0.44. En la Figura 3-14 se muestran las
curvas del grado de dafio medio que se obtienen al evaluar las ecuaciones 3-37 y 3-42 para dos valores del

indice de vulnerabilidad y para ocho valores de la intensidad macrosismica.
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donde f{V,1) es una funcion que depende del indice de vulnerabilidad y la intensidad /. El valor de

esta ultima funcion se determina mediante la Ec. 3-43.
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Figura 3-14. Comparacién de las curvas del grado de dafio medio que se obtienen para los indices de
vulnerabilidad iguales a 0.522 y 0.616, cuando se emplean la funcion de dafio del método LM1 (Ec. 3-37) y la
funcion de dafio propuesta por Bernardini et al (2007a) (Ec. 3-42).

Por otra parte, en la Figura 3-15 se observan las curvas de dafio que se obtienen al emplear las ecuaciones
3-37, 3-38 y 3-41, para un valor de V igual a 0.522 y para 5 valores de la intensidad macrosismica. Los

diferentes valores que se obtienen al aplicar las ecuaciones 3-37 y 3-42, indican un orden de la magnitud
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del error que es posible esperar en la estimacion del grado de dafio medio a través de dichas ecuaciones.
La forma ideal de llevar a término esta calibracion es a partir del uso de datos de dafios ocurridos en
terremotos. En el presente trabajo no se considerd el error en la estimacion del grado de dafio medio para
estimar el riesgo sismico de los edificios, debido a que no se dispuso de datos para realizar una adecuada
calibracion de la magnitud del error en la estimacion del grado de dafio medio. De manera que es
conveniente que en estudios futuros se realicen trabajos que permitan estimar el error en la estimacion del

grado de dafio medio, para obtener curvas como las de la Figura 3-16.
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Figura 3-15. Curvas del grado de dafio medio para ¥=0.522, obtenidas mediante la ecuacion 3-37, y mediante

las ecuaciones 3-38 y 3-41, para un valor de y = 0.013.
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Figura 3-16. Curvas de probabilidad acumulada del grado de dafio (D) para I=VIll y V=0.616.
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Estimacion del riesgo sismico

La metodologia LM1_P permite hacer estimaciones probabilistas del riesgo sismico de edificios en zonas
urbanas. Al aplicar dicha metodologia se obtienen para cada edificio curvas de riesgo sismico en términos
de frecuencias de excedencia del grado de dafio. Dichas curvas muestran estimaciones del dafio asociadas
a diferentes periodos de retorno. Por lo tanto, tal informacion suele ser de gran utilidad en la gestion del

riesgo sismico de los edificios de las zonas urbanas.

Debido a que la metodologia LM1 P tiene como objetivo principal estimar el riesgo sismico de los
edificios en zonas urbanas, se ha considerado oportuno generar un cédigo de ordenador que contribuyese
a facilitar la aplicacion de dicha metodologia. Las principales caracteristicas de dicho codigo se incluyen
en el capitulo siguiente. Por otra parte, para identificar las ventajas y las limitaciones de la metodologia
LM1 P, se ha empleado dicha metodologia para estimar el riesgo sismico de los edificios residenciales de

la ciudad de Barcelona. La aplicacion a Barcelona se describe a partir del capitulo 5.
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CAPITULO 4: CODIGO DE COMPUTO USERISK 2011

4.1 Introduccidén

La estimacion del riesgo sismico mediante la metodologia LM1 P, puede realizarse mediante el empleo
de los codigos CRISIS2008 y USERISK 2011 (Figura 4-1). El codigo CRISIS2008 y versiones anteriores
del mismo (CRISIS2007, CRISIS2003, CRISIS99) son programas especificos para el andlisis de la
peligrosidad sismica, que han sido desarrollados, principalmente, en la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) (Ordaz et al, 2008; 2007; 2003; 1999), y se han convertido en una referencia
internacional y un estindar de analisis probabilista del peligro sismico. Versiones anteriores al
CRISIS2008 fueron tomadas por el proyecto Risk-UE como modelo para el analisis del peligro sismico
(Faccioli et al, 2003). Por otra parte, el programa USERISK 2011 implementa el método LM1 P y es una
contribuciéon de esta tesis. USERISK 2011 puede emplear los resultados de peligrosidad sismica
generados mediante el codigo CRISIS2008 para estimar el riesgo sismico de edificios. En este estudio, la
peligrosidad sismica obtenida mediante el CRISIS2008, esta expresada en términos de tasas de
excedencia de intensidades sismicas. Este capitulo se dedica a describir las principales caracteristicas de

USERISK 2011, y en el anexo C se proporciona informacion adicional referente al uso del mismo.

Peligrosidad sismica Vulnerabilidad sismica
(CRISIS2008) (USERISK 2011- Modulo de vulnerabilidad)
Riesgo sismico

(USERISK 2011 — Modulo de dafio)

Figura 4-1. Médulos para la estimacion del riesgo sismico de edificios en zonas urbanas, mediante la
metodologia LM1_P.

4.2 Vision general

El nombre de USERISK corresponde a un acronimo de Urban Seismic Risk. El codigo USERISK
requiere para su ejecucion el sistema operativo Windows®©. La Figura 4-2 muestra la pantalla principal de
la aplicacion. Esta pantalla es la interfaz que permite la interaccidén del usuario con el programa. Pueden

observarse en ella las pestafias correspondientes a los principales modulos del programa. El cédigo
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USERISK puede emplearse para estimar el riesgo sismico de los edificios de cualquier zona urbana, sin
embargo, debido a que en el presente trabajo se estima el riesgo sismico de los edificios de Barcelona, los
ejemplos de uso de USERISK en el presente capitulo estan referidos a edificios de dicha ciudad. En el
anexo C se menciona el procedimiento para el uso de USERISK, en la estimacion del riesgo sismico de
edificios en cualquier zona urbana. Para facilitar el uso de los potenciales usuarios de USERISK en dicho

codigo se usa el idioma inglés, el cual también es el idioma usado en el CRISIS2008.

) USERISK 2011 = | (o ]
File Data Run Tools Help
P =l ] Cae @ F 3 @ |
USERISK 2011

Program for computing seismic risk of buildings

Figura 4-2. Pantalla principal del cédigo USERISK 2011.

4.2.1 Principales médulos

Los principales modulos de USERISK son: 1) Archivo (File); 2) Datos (Data); 3) Ejecutar (Run);
4) Herramientas (Tools) y; 5) Ayuda (Help). El modulo Archivo permite gestionar informacion sobre
el estudio por realizar, y finalizar la ejecucion de USERISK. Por otra parte, a través del modulo Datos es
posible observar y asignar informacion requerida por USERISK, para estimar la vulnerabilidad y el riesgo
sismico de edificios. Mientras que el médulo Ejecutar permite iniciar el calculo de la vulnerabilidad
sismica y del riesgo sismico de los edificios. Por otra parte, el moédulo Herramientas facilita el acceso a
graficas de resultados de vulnerabilidad y riesgo sismico. Finalmente, el mddulo Ayuda ofrece

informacion relacionada con el uso de USERISK, e informacion sobre la version de dicho codigo.

4.2.2 Datos

USERISK emplea diferentes tipos de datos para realizar la estimacion de la vulnerabilidad y el riesgo
sismico de los edificios. Particularmente, necesita datos sobre la peligrosidad sismica de la region de

estudio, e informacion sobre los edificios. Respecto a la peligrosidad sismica, USERISK requiere la
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informacién que define a las curvas que representan la peligrosidad sismica de la region en estudio. Tal
como se indicé en el capitulo anterior las curvas de peligrosidad sismica empleadas en el método LM1 P,
se definen mediante tasas anuales de excedencia de intensidades macrosismicas. Més adelante se dan
detalles sobre los datos especificos que requiere USERISK, para definir las curvas de peligrosidad
sismica. Por otra parte, USERISK requiere datos especificos de los edificios, siendo el dato de la tipologia
estructural uno de los mas importantes. Mas adelante se indican con detalle la totalidad de los datos

requeridos por cada edificio.

En resumen, los datos principales requeridos por USERISK estan asociados a la peligrosidad sismica de
la region de estudio, y a los datos de cada edificio por estudiar. Por tal razén, la informacion mas

relevante requerida por USERISK, se asigna mediante los dos archivos siguientes:

1) Archivo de datos de los edificios. Este archivo contiene los datos de cada edificio por estudiar y;
2) Archivo de las curvas de peligrosidad sismica. Este archivo contiene la informacién que define a
las curvas de peligrosidad sismica, que se emplearan en la estimacion del riesgo sismico de los

edificios.

4.2.3 Resultados

El principal objetivo de USERISK es estimar el riesgo sismico de edificios mediante la metodologia
LM1 P descrita en el capitulo 3. Por ello, los principales resultados que se pueden obtener mediante
dicho codigo son las curvas de vulnerabilidad sismica, y las curvas de riesgo sismico de los edificios.
Particularmente, USERISK calcula las curvas de vulnerabilidad Inferior, Mejor y Superior de cada
edificio. De manera que USERISK obtiene los valores de los parametros o y £ correspondientes a la
funcion de probabilidad beta, que define cada curva de vulnerabilidad sismica. Cada una de estas curvas
describe la probabilidad acumulada de que el indice de vulnerabilidad del edificio no sobrepase cualquier
valor del intervalo definido por el limite inferior V, y por el limite superior V) (valores que por defecto
USERISK considera como -1 y 2, respectivamente). Por otra parte, USERISK adopta los estados de dafio
definidos en la escala macrosismica europea y, en consecuencia, estima, para cada edificio, las
frecuencias anuales de excedencia de cinco estados de dafio no nulos, mediante las cuales se determinan

las curvas de riesgo sismico de cada edificio.

USERISK ofrece la posibilidad de estimar también escenarios de riesgo sismico mediante la metodologia
LMI1 de Risk-UE. Esto ultimo puede facilitar la comparacion entre los resultados obtenidos mediante la
metodologia LM1 de caracter determinista, con los resultados generados mediante la metodologia LM1 P

de enfoque probabilista. Los resultados generados por USERISK se almacenan en archivos de texto.
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Especificamente, USERISK genera archivos con los resultados de vulnerabilidad sismica y con los

resultados de riesgo sismico.

4.2.4 Salidas graficas

El codigo USERISK permite observar en una de sus pantallas las curvas de vulnerabilidad sismica, y las
curvas de riesgo sismico obtenidas para cada edificio estudiado. Particularmente, es posible observar las
curvas de vulnerabilidad Inferior, Mejor y Superior de cada edificio, junto con los parametros o y 3
correspondientes a la funcidon de probabilidad beta, que define cada una de dichas curvas. Por otra parte,
USERISK dispone también de una pantalla en la que se pueden observar las curvas de riesgo sismico
estimadas para cada edificio. En este caso pueden observarse tanto las curvas de riesgo sismico en
términos de tasas de excedencia de los estados de dafio, como las curvas de riesgo sismico en términos de

los periodos de retorno de los estados de dafio.

4.2.5 Vinculaciones con otros programas o plataformas

En la metodologia LM1_P se recomienda el uso del codigo CRISIS2008, para la obtencion de las curvas
de peligrosidad sismica, requeridas para estimar el riesgo sismico de los edificios. Dicho codigo genera
diversos archivos de resultados de la peligrosidad sismica, siendo uno de ellos el que tiene la extension
“.gra” (Ordaz et al, 2008). De este ultimo archivo puede tomarse la informacion requerida, para realizar el
archivo de peligrosidad sismica que necesita USERISK para estimar el riesgo sismico de edificios,

mediante la metodologia LM1 _P.

Por otra parte, USERISK genera archivos de resultados en formato de texto, que facilitan la
representacion de los resultados de vulnerabilidad y de riesgo sismico en herramientas SIG. A manera de
ejemplo, en los capitulos 6 y 7 del presente trabajo se incluyen mapas realizados en herramientas SIG, a

partir de los archivos de resultados generados por USERISK.

4.3 Mdbdulos del programa
En el presente apartado se detallan las principales funciones de cada médulo de USERISK.
4.3.1 Archivo (File)

En la Tabla 4-1 se indican las opciones disponibles en el médulo Archive y sus principales funciones.
Por ejemplo, mediante la opcion Nuevo (New), se inicia el procedimiento para generar un nuevo

proyecto, siendo el primer paso del procedimiento la asignacion de datos generales sobre el nuevo
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proyecto. Mas adelante se indica un ejemplo con los principales pasos requeridos para estimar la

vulnerabilidad, y el riesgo sismico de edificios mediante USERISK.

Tabla 4-1. Opciones del médulo Archivo (File) de USERISK 2011.

Archivo (File):

- Nuevo (New). Opcidn para iniciar un nuevo proyecto para calcular la vulnerabilidad y el riesgo sismico de edificios. Al
ejecutar esta opcion se muestra una ventana en la que se ofrece la posibilidad de guardar en un archivo con extension
“.data” la informacion del proyecto existente en USERISK. Posteriormente, se muestra la pantalla en la que se deben
asignar los primeros datos del nuevo proyecto (Figura 4-3).

- Abrir (Open). Opcion para abrir un archivo correspondiente a un proyecto ya existente. El archivo del proyecto tiene
extension “.data” y contiene informacion general sobre el proyecto. En el anexo C se indica con detalle la informacion
que contiene el archivo con extension “.data”.

- Guardar como (Save as). Opcion para guardar en un archivo con extension “.data” los datos generales del proyecto.

Este archivo contiene datos y metadatos®.

- Salir (Exit). Opcion para finalizar la ejecucion del codigo USERISK.

®) General data - USERISK 2011 | E )

Name of the urban area

Biwalori Lower limit of the range of the vulnerability index -1

Upper limit of the range of the vulnerability index 2

Bxit

Figura 4-3. Pantalla de USERISK en la que se asignan o muestran el nambre de la ciudad o zona de estudio,

y los limites del indice de vulnerabilidad sismica.

4.3.2 Datos (Data)

El modulo Datos contiene opciones (Tabla 4-2) que permiten asignar la informacion sobre los edificios y
sobre la peligrosidad sismica, requerida por USERISK para estimar tanto la vulnerabilidad sismica como
el riesgo sismico de edificios. La informacion sobre los edificios se asigna principalmente, mediante un

13

archivo de texto con extension “.cvs”, que debe contener la informacién indicada en la Tabla 4-3.
Mientras que la informacion sobre la peligrosidad sismica se asigna mediante un archivo de texto con
extension “.hz”, que debe incluir los datos indicados en la Tabla 4-4. En el anexo C se indica el formato

que deben cumplir dichos archivos.

2 . . . . .y,
Metadatos. Datos que describen o indican informacion sobre otros datos.
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Tabla 4-2. Opciones del médulo datos (Data) de USERISK 2011.

Datos (Data):

Generales (General). Muestra la pantalla (Figura 4-3) donde se debe indicar el nombre de la ciudad o zona urbana que
se estudiara, y los valores (V,y V), de la Ec. 3-13), que delimitan el intervalo de valores valido para el indice de
vulnerabilidad.

Edificios (Buildings). Muestra la pantalla (Figura 4-5) donde se debe indicar el numero de edificios que se estudiaran y
la ubicacion del archivo de texto con extension “.cvs” (Tabla 4-3), que contiene los datos de cada uno de los edificios de
los que se quiere estimar su vulnerabilidad y riesgo sismico. En el anexo C se indican detalles sobre la creacion del
archivo con extension “.cvs”.

Peligrosidad Sismica (Seismic hazard). Muestra la pantalla (Figura 4-4) donde se debe indicar la ubicacion del archivo
de texto con extension “.hz” (Tabla 4-4), que contiene los datos de las curvas de peligrosidad sismica que se usaran para
estimar el riesgo sismico de los edificios. En el anexo C se indican detalles sobre la creacion del archivo con extension

113 hZ”

Establecer archivos de resultados (Set output files). Muestra la pantalla donde es posible indicar los archivos de

resultados opcionales que se requiere genere USERISK.

Tabla 4-3. Descripcion de los datos que debe contener el archivo de texto con extension “.csv”, mediante el

cual se proporcionan los datos de los edificios de Barcelona, de los cuales se requiere estimar su

vulnerabilidad y riesgo sismico.

No Descripcion Ejemplo
Edificio E-1 Edificio E-2
1 Numero de orden del edificio dentro de la base de datos. 1 2
2 Cddigo de identificacion del edificio. 111 211
3 Cddigo de la parcela. 11 21
4 Cddigo de la manzana. 1 2
5 Cddigo de la zona ZRP. 1 2
6  Cddigo del barrio. 1 2
7  Cddigo del distrito. 1 2
8  Area del edificio (m?). 228.44 194.01
9  Perimetro del edificio (m). 88.46 83.83
10  Nuamero de niveles. 9 10
11 Cddigo de la tipologia estructural. M33 RC32
12 Factor de fiabilidad de la tipologia estructural. 7 9
13 Afio de construccion. 1931 1975
14  Zona sismica (Tabla 5-6). R II
15 Cobdigo del estado de conservacion (Tabla 3-4). R N
16 Cddigo de la posicion del edificio en la manzana (Tabla 6-11). 1 0
17 Codigo de la diferencia de la altura del edificio con respecto a la de los edificios 0

adyacentes (Tabla 6-12).
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Tabla 4-4. Datos que debe contener el archivo de peligrosidad sismica con extension “.hz”, mediante el cual

se define la peligrosidad sismica que se usara para estimar el riesgo sismico de edificios.

No. Descripcion Ejemplo para Barcelona (Adaptadas de Secanell et al, 2004)
1 Nuamero de puntos que definen a la curva 1 de
peligrosidad sismica (Curva media - o). 4
2 Intensidades correspondientes a cada punto de la curva
1 de peligrosidad sismica (Curva media - o). 4.69 5.69 6.5 74
3 Frecuencias anuales de excedencia correspondientes a
cada intensidad sismica de la curva 1 de peligrosidad
sismica (Curva media - o). 2.70E-02  4.90E-03  1.10E-03  1.00E-04
4  Numero de puntos que definen a la curva 2 de
peligrosidad sismica (Curva media). 5
5 Intensidades correspondientes a cada punto de la curva
2 de peligrosidad sismica (Curva media). 5 5.5 6.5 7.5 8
6 Frecuencias anuales de excedencia correspondientes a
cada intensidad sismica de la curva 2 de peligrosidad
sismica (Curva media). 2.70E-02  1.20E-02  1.90E-03  2.10E-04  6.20E-05
7  Numero de puntos que definen a la curva 3 de
peligrosidad sismica (Curva media + o). 5
8 Intensidades correspondientes a cada punto de la curva
3 de peligrosidad sismica (Curva media + o). 5.31 5.5 6.5 7.5 8.15
9  Frecuencias anuales de excedencia correspondientes a
cada intensidad sismica de la curva 3 de peligrosidad
sismica (Curva media + o). 2.70E-02 2.13E-02 3.78E-03 5.50E-04 1.20E-04
l(: 1 EI

@ Seismic hazard data - USERISK 2011

File with the seismic hazard data ...

E‘\Ejemplo\Peligro_sismica_ejemplo hz

1E-01

Seismic hazard curves

[Lom. ]| ee

e A
.\.
1602 e

1E-03 5

Frequency of exceedance [1fyear]

1E-05

4 5 6

7 8

Intensity (1)

«@: Mean-g
=e= Mean
=== Mean+o

Figura 4-4. Pantalla de USERISK 2011 en la que se asigna el archivo con extension “.hz”, que contiene la

informacion que define a las curvas de peligrosidad sismica. Las curvas de peligrosidad sismica mostradas

en la presente figura se adaptaron para fines del ejemplo, a partir de las curvas que fueron estimadas para

Barcelona por Secanell et al (2004).
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? Buildings data - USERISK 2011 = B |

Number of buildings in the project 2

File with the buildings data ...
E\Ejemplo\Edficios_ejemplo.csv

Figura 4-5. Pantalla de USERISK 2011 en la que es posible proporcionar informacién sobre los edificios por

estudiar.

4.3.3 Ejecutar (Run)

Mediante el mdédulo Ejecutar (Tabla 4-5) es posible iniciar la estimacion de la vulnerabilidad sismica y
del riesgo sismico, mediante el método LM1_ P. Adicionalmente, es posible iniciar la estimacién de
escenarios de riesgo sismico mediante el método LM1 de Risk-UE. Por ejemplo, cuando se elige la
opcion Método LM1_P del ment de Vulnerabilidad sismica, USERISK realizara la estimacion de la

3

vulnerabilidad sismica y generard por defecto el archivo de resultados con extension “.vulnl”, cuyo
contenido se indica en la Tabla 4-6. De manera similar, cuando se elige la opcion Método LM1_P del
menu de Riesgo Sismico, USERISK realizara la estimacion del riesgo sismico y generara por defecto el
archivo de resultados con extension “.daml” , cuyo contenido se indica en la Tabla 4-7. En el anexo C se

incluye mas informacion sobre los archivos de resultados que pueden ser generados por USERISK.

Tabla 4-5. Opciones del médulo Ejecutar (Run) de USERISK 2011.

Ejecutar (Run):
- Vulnerabilidad sismica (Seismic vulnerability):

0 Método LM1_P (LM1_P method). Opcion para iniciar el calculo de la vulnerabilidad sismica de los edificios
mediante el método LM1_P. Mediante esta opcion se calculan las curvas de vulnerabilidad sismica de cada edificio.

0 Método LM1 (LM1 method). Opcioén para iniciar el calculo de la vulnerabilidad sismica de los edificios mediante
el método LM1 de Risk-UE. Mediante esta opcion se calcula el indice de vulnerabilidad total de cada edificio.

- Riesgo sismico (Seismic risk):

0 Método LM1_P (LM1_P method). Opcidn para iniciar el calculo de las curvas de riesgo sismico de los edificios
mediante el método LM1_P. Mediante esta opcion se calculan para cada edificio, las curvas que expresan el riesgo
sismico en términos de frecuencias de excedencia de los estados de dailo.

O Método LM1 (LM1 method). Opcion para iniciar el calculo del riesgo sismico mediante el método LM1 de Risk-

UE. Mediante esta opcion se calculan escenarios de riesgo sismico de cada edificio.
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Tabla 4-6. Descripcion de lainformacién que contiene el archivo con extension “.vulnl”, el cual es generado

por USERISK, para concentrar los resultados de vulnerabilidad sismica obtenidos al aplicar la metodologia

LM1_P.
] Ejemplo
. Tipo de.:, Descripcion Edificio
informacion
E-1 E-2
1. Nimero de orden del edificio dentro de la base de datos. 1 2
2. Codigo de identificacion del edificio. 111 211
3. Codigo de la parcela. 11 21
4. Cédigo de la manzana. 1 2
5. Cddigo de la zona censal ZRP. 1 2
6. Codigo del barrio. 1 2
7. Codigo del distrito. 1 2
Datos 8. Numero de niveles. 9 10
9. Codigo de la tipologia estructural. M33 RC32
10. Factor de fiabilidad en la asignacion de la tipologia estructural. 7 9
11. Aflo de construccion. 1931 1975
12. (V,) = Limite inferior del intervalo de valores que puede tomar el indice
de vulnerabilidad V. -1 -1
13. (V) = Limite superior del intervalo de valores que puede tomar el indice
de vulnerabilidad V. 2 2
14. Parametro o, de la funcion de probabilidad beta que corresponde a la
curva Inferior de la vulnerabilidad sismica del edificio. 37.43 12.86
15. Parametro P de la funcion de probabilidad beta que corresponde a la
curva Inferior de la vulnerabilidad sismica del edificio. 21.51 12.81
16. Valor medio (Vl, L ) de la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica del
edificio. 0.905 0.503
17. Desviacion estandar oy de la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica
del edificio. 0.187 0.290
18. Parametro oy, de la funcion de probabilidad beta que corresponde a la
curva Mejor de la vulnerabilidad sismica del edificio. 35.57 13.34
19. Parametro B, de la funcion de probabilidad beta que corresponde a la
curva Mejor de la vulnerabilidad sismica del edificio. 17.31 12.31
Resultados 150 valor medio (V1 ) de la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica del
edificio. 1.018 0.560
21. Desviacion estandar O 7 de la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica
del edificio. 0.192 0.290
22. Parametro oy de la funcion de probabilidad beta que corresponde a la
curva Superior de la vulnerabilidad sismica del edificio. 34.83 13.81
23. Parametro Py de la funcion de probabilidad beta que corresponde a la
curva Superior de la vulnerabilidad sismica del edificio. 14.21 11.81
24. Valor medio (VI,U ) de la curva Superior de la vulnerabilidad sismica
del edificio. 1.131 0.617
25. Desviacion estandar oy de la curva Superior de la vulnerabilidad sismica
del edificio. 0.192 0.290
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Tabla 4-7. Descripcion de lainformacién que contiene el archivo con extension “.dam1”, el cual es generado
por USERISK 2011, para concentrar resultados de riesgo sismico obtenidos al aplicar la metodologia LM1_P.

Tipo de

. - Descripcion
informacion

. Numero de orden del edificio dentro de la base de datos.
. Codigo de identificacion del edificio.

. Codigo de la parcela.

. Codigo de la manzana.

. Codigo de la zona censal ZRP.

. Codigo del barrio.

. Codigo del distrito.

. Numero de niveles.

Datos

O 00 1 N L B W N —

. Caodigo de la tipologia estructural.

10. Factor de fiabilidad en la asignacion de la tipologia estructural.
11. Afio de construccion.

12. Zona sismica

13. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio [v(D1) , v(D2), (D3) , v(D4) , v(D5)], que
definen a la curva de riesgo sismico Inferior - 0. Curva que se obtiene al considerar la curva Inferior de la
vulnerabilidad sismica y la curva media - ¢ de la peligrosidad sismica.

14. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Inferior. Curva que se obtiene al considerar la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica y la curva media
de la peligrosidad sismica.

15. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Inferior + ¢. Curva que se obtiene al considerar la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica y la curva
media + o de la peligrosidad sismica.

16. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico Mejor
- 0. Curva que se obtiene al considerar la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica y la curva media - o de
la peligrosidad sismica.

17. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Resultados  [Mejor. Curva que se obtiene al considerar la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica y la curva media de la
peligrosidad sismica.

18. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico Mejor
+ 0. Curva que se obtiene al considerar la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica y la curva media + o de
la peligrosidad sismica.

19. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Superior - ¢. Curva que se obtiene al considerar la curva Superior de la vulnerabilidad sismica y la curva
media - ¢ de la peligrosidad sismica.

20. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Superior. Curva que se obtiene al considerar la curva Superior de la vulnerabilidad sismica y la curva media
de la peligrosidad sismica.

21. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Superior + o. Curva que se obtiene al considerar la curva Superior de la vulnerabilidad sismica y la curva
media + o de la peligrosidad sismica.

4.3.4 Herramientas (Tools)

Mediante el médulo Herramientas (Tabla 4-8) es posible observar en pantallas de USERISK las curvas

de vulnerabilidad sismica, y las curvas de riesgo sismico estimadas para cada edificio.
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Tabla 4-8. Opciones del mddulo Herramientas (Tools) de USERISK 2011.

Herramientas (Tools):
- Curvas de vulnerabilidad sismica (Seismic vulnerability curves). Opcion para abrir la pantalla donde es posible
observar las curvas de vulnerabilidad sismica de cada edificio, obtenidas mediante el método LM1_P.

- Curvas de riesgo sismico (Seismic risk curves). Opcion para abrir la pantalla donde es posible observar las curvas de

riesgo sismico de cada edificio, obtenidas mediante el método LM1_P.

4.3.5 Ayuda (Help)

Finalmente, a través del modulo Ayuda (Tabla 4-9), es posible acceder a informacién sobre el uso de

USERISK y respecto a la version de dicho codigo (Figura 4-6).

Tabla 4-9. Opciones del médulo Ayuda (Help) de USERISK 2011.

Ayuda (Help):
- Indice (Index). Opcién que muestra la ayuda de USERISK.

- Acerca de (About). Opcion que muestra la pantalla que contiene informacion sobre la version del codigo USERISK.

(%) About USERISK 2011 [ -

USERISK 2011
Version 1.0.0.0
A Aguiar, L. G. Pujades. A. H. Barbat. N. Lantada

Universitat Poltécnica de Catalunya (UPC) - Universidad Veracruzana (UV)

Software for computing seismic vulnerability and seismic risk of buidingsin -
urban areas.

\V/ |

Universidad Veracruzana

Figura 4-6. Pantalla de USERISK con informacion general de dicho cdédigo.

4.4 Caso de aplicacion (ejemplo)

4.4.1 Objetivo

Para mostrar los principales resultados que se pueden obtener mediante USERISK, se describe enseguida
un ejemplo de aplicacion en el que se estima el riesgo sismico de 2 edificios de Barcelona, identificados

como E-1y E-2, respectivamente. En este ejemplo solo se usan 2 edificios para facilitar la descripcion del
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uso de USERISK, sin embargo, es importante destacar nuevamente que el objetivo principal de la
metodologia LM1 P implementada en USERISK, es la estimacion de la vulnerabilidad y el riesgo
sismico de un gran numero de edificios que en las zonas urbanas modernas pueden ser de hasta varios

cientos o miles de edificios.

En el presente trabajo se realiza también la aplicacion a una zona urbana, especificamente, se estima la
vulnerabilidad y el riesgo sismico de los edificios residenciales de Barcelona. Dicha aplicacion se

describe en los capitulos 5,6y 7.

4.4.2 Preparacion del material: datos

Datos de los edificios

Para estimar el riesgo sismico de los edificios E-1 y E-2, se requirié preparar un archivo, que en el
presente ejemplo se denomind Edificios ejemplo.csv, que contiene los datos indicados en la Tabla 4-3. En
dicha tabla se incluyen los datos correspondientes a los edificios E-1 y E-2. Particularmente, los datos del
No. 1 al No. 7 proporcionan informacioén de identificacion de cada edificio dentro de la zona urbana. En
este caso se emplean las divisiones administrativas utilizadas en Barcelona, desde la unidad basica
denominada parcela hasta el distrito, que corresponde a la primera subdivision administrativa que se hace
de la superficie total de la ciudad. En el capitulo 6 se describe con detalle cada una de las divisiones
administrativas de Barcelona. Los datos No. 8 y No. 9 corresponden al area y al perimetro del edificio,
respectivamente. Mientras que el dato No. 10 es el namero de niveles del edificio. El dato No. 11 es uno
de los datos mas importantes porque corresponde a la tipologia estructural del edificio. En este caso
USERISK requiere que se asigne la tipologia estructural mediante los codigos definidos en Risk-UE, que
en el caso de Barcelona se resumen en las tipologias de la Tabla 3-2. Enseguida es necesario establecer el
factor de fiabilidad en la asignacion de la tipologia estructural (dato No. 12), que corresponde a un
numero entre 0 y 10, y cuyo significado se describi6 en el capitulo 3. Adicionalmente, se requiere de cada
edificio el afio de su construccion (dato No. 13), y la zona sismica en la que se localiza (dato No. 14). En
el caso de Barcelona se debe asignar para cada edificio, el cddigo que representa a su correspondiente
zona sismica (Tabla 5-6). Finalmente, es posible asignar tres valores que indiquen, el estado de
conservacion del edificio (dato No. 15), la posicion del edificio en la manzana (dato No. 16) y la
diferencia de la altura del edificio en estudio con respecto a la de los edificios adyacentes (dato No. 17).
En la Tabla 3-4 se indican los posibles valores del cdédigo de conservacion, y en la Tabla 6-11 y en la
Tabla 6-12, se muestran las opciones posibles de los codigos empleados para representar la posicion del
edificio y la diferencia de alturas entre edificios, respectivamente. De manera que en este ejemplo el

edificio E-1 corresponde a un edificio de mamposteria (M33) de 9 niveles, y el edificio E-2 corresponde a
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un edificio de hormigdén (RC32) de 10 niveles. Los datos adicionales de cada uno de dichos edificios se

indican en la Tabla 4-3.

Datos de la peligrosidad sismica

En el presente ejemplo la peligrosidad sismica se representa mediante las curvas de peligrosidad sismica
de Barcelona, estimadas por Secanell et al (2004) (Figura 4-4). Para ello, se generd un archivo de datos
que en el presente ejemplo se denomind Peligro sismico_ejemplo.hz, que contiene la informacion

indicada en la Tabla 4-4, en el formato descrito en el anexo C.

4.4.3 Ejecucién del programa

Después de que se ha generado el archivo con los datos de los edificios (Edificios ejemplo.csv), y el
archivo con los datos de la peligrosidad sismica (Peligro sismico ejemplo.hz), es posible emplear el
codigo USERISK para obtener resultados de vulnerabilidad y riesgo sismico de los edificios. Para ello,
una vez que se ha ejecutado el cddigo USERISK y que se muestra la pantalla principal de dicho codigo

(Figura 4-2), es necesario realizar los pasos siguientes:

Datos

1. Elegir la opcion General del médulo Datos, y asignar en la pantalla que se mostrara (Figura 4-3), el
nombre de la ciudad o zona urbana por estudiar. En el caso del presente ejemplo la ciudad es
Barcelona. Adicionalmente, en la misma pantalla es posible modificar los limites de vulnerabilidad
que considerara USERISK, para estimar las curvas de vulnerabilidad sismica de cada edificio. Por
defecto USERISK considera el valor de -1 para el limite inferior del intervalo de valores del indice de
vulnerabilidad (V,), y de 2 para el limite superior del intervalo de valores del indice de vulnerabilidad
(V). En el presente ejemplo, se adoptan los valores considerados por defecto por USERISK.

2. Elegir la opcion Edificios del moédulo Datos. Al hacerlo se mostrara la pantalla (Figura 4-5) en la que
se debe proporcionar el nimero de edificios por estudiar, y en la que se debe asignar la ubicacion del
archivo que contiene los datos de los edificios (Edificios ejemplo.csv).

3. Elegir la opcion Peligrosidad sismica del modulo Datos. Al hacerlo se mostrard una pantalla (Figura
4-4) en la que se debe indicar la ubicacion del archivo “.hz”. En la misma pantalla es posible observar

las curvas de peligrosidad sismica generadas a partir de la informacion del archivo “.hz”.
Ejecucion
4. Elegir la opcion Método LM1_P del ment Vulnerabilidad del modulo Ejecutar, para iniciar la

estimacion de la vulnerabilidad sismica de los edificios. Una vez concluidos los calculos se mostrara

una pantalla que indicard el nombre y la ubicacion del archivo o los archivos generados, que
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contienen los resultados de vulnerabilidad. En dicha pantalla se ofrece la posibilidad de ver las curvas

de vulnerabilidad sismica estimadas.

5. Elegir la opcion Método LM1_P del menu Riesgo sismico del médulo Ejecutar, para iniciar la
estimacion del riesgo sismico de los edificios. USERISK mostrara una pantalla para indicar la
conclusion de los calculos del riesgo sismico. En la misma pantalla se indica el nombre y ubicacion
de los archivos de resultados generados, y donde se pueden ver los resultados generados.

Herramientas

6. Dentro del propio USERISK es posible emplear la opcion Curvas de vulnerabilidad sismica del

modulo de Herramientas, para ver las curvas de vulnerabilidad sismica de cada edificio obtenidas
por USERISK. Por ejemplo, en la Figura 4-7 y en la Figura 4-8, se muestran las curvas de
vulnerabilidad sismica que USERISK obtuvo para los edificios E-1 y E-2, respectivamente. De
manera similar es posible emplear la opcion Curvas de riesgo sismico del mismo moddulo, para ver
las curvas de riesgo sismico de cada edificio obtenidas por USERISK. Por ejemplo, en la Figura 4-9 y
en la Figura 4-10, se muestran las curvas de riesgo sismico de los edificios E-1 y E-2,
respectivamente, en términos de las frecuencias de excedencia de los estados de dafio. Mientras que
en la Figura 4-11 y en la Figura 4-12, se muestran las curvas de riesgo sismico en términos de los

periodos de retorno de los estados de dafo.
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Figura 4-7. Pantalla de USERISK en la que se pueden observar las curvas de vulnerabilidad sismica de cada

edificio estudiado; en este caso se muestran las curvas y los respectivos pardametros a y  que definen a

cada curva de vulnerabilidad sismica (Inferior, Mejor y Superior) del edificio E-1.
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Figura 4-8. Pantalla de USERISK en la que se pueden observar las curvas de vulnerabilidad sismica de cada

edificio estudiado; en este caso se muestran las curvas y los respectivos parametros a y f que definen a

cada curva de vulnerabilidad sismica (Inferior, Mejor y Superior) del edificio E-2.
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Figura 4-9. Pantalla de USERISK en la que se pueden observar las curvas de riesgo sismico de cada edificio

estudiado; en este caso se observan las curvas de riesgo sismico del edificio E-1, en términos de

frecuencias anuales de excedencia del grado de dafio.
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Figura 4-10. Pantalla de USERISK en la que se pueden observar las curvas de riesgo sismico de cada edificio
estudiado; en este caso se observan las curvas de riesgo sismico del edificio E-2, en términos de
frecuencias anuales de excedencia del grado de dafio.
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Figura 4-11. Pantalla de USERISK en la que se pueden observar las curvas de riesgo sismico de cada edificio
estudiado; en este caso se observan las curvas de riesgo sismico del edificio E-1, en términos de los
periodos de retorno del grado de dafio.
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Figura 4-12. Pantalla de USERISK en la que se pueden observar las curvas de riesgo sismico de cada edificio
estudiado; en este caso se observan las curvas de riesgo sismico del edificio E-2, en términos de los

periodos de retorno del grado de dafio.

4.4.4 Analisis de resultados

Vulnerabilidad sismica

3

A partir del archivo de resultados con extension “.vulnl” generado por USERISK, que contiene la
informacion descrita en la Tabla 4-6, es posible realizar la Tabla 4-10 y la Tabla 4-11. En la Tabla 4-10 se
indican los principales parametros que definen a cada curva de vulnerabilidad sismica de los edificios E-1
y E-2. Por otra parte, los resultados de la Tabla 4-11 indican que en el edificio E-1 la probabilidad de que
el indice de vulnerabilidad V' sea mayor que 0.8, es un valor que varia entre el 71.73% y el 94.99%, con
un valor medio del 86.87%. De manera similar, los resultados de la Tabla 4-11 muestran que en el
edificio E-2 la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad /" sea mayor que 0.8 es un valor que varia
entre el 15.79% y el 27.11%, con un valor medio del 21%. Por lo tanto, a partir de estos resultados y al
analizar las curvas de vulnerabilidad sismica de la Figura 4-7 y de la Figura 4-8, es posible concluir que la

vulnerabilidad sismica del edificio E-1 es significativamente mayor que la vulnerabilidad sismica del

edificio E-2.
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Tabla 4-10. Parametros que definen alas curvas de vulnerabilidad sismica de los edificios E-1y E-2 de

Barcelona.
Curva Inferior Curva Mejor Curva Superior
Edificio w AV, a 4 BV, Oy w P Vg ou
E-1 37.43 21.51 0.905 0.187 3557 1731 1.018 0.192 3483 1421 1.131 0.192
E-2 12.86 12.81 0.503 0.290 1334 12.31 0.560 0.290 13.81 11.81 0.617 0.290

Tabla 4-11. Probabilidad en porcentaje de que el indice de vulnerabilidad V sea mayor que 0.5,0.8,y 1.1, en

los edificios E-1y E-2 de Barcelona.

Edificio P(V>0.5) P(V>0.8) P(V>1.1)

Inferior Mejor  Superior Inferior Mejor  Superior Inferior Mejor  Superior
E-1 98.22 99.47 99.87 71.73 86.87 94.99 14.94 34.67 57.95
E-2 50.42 58.16 65.59 15.79 21.00 27.11 1.85 2.97 4.60

Riesgo sismico

A vpartir del archivo de resultados con extension “.daml” generado por USERISK que contiene la
informacion descrita en la Tabla 4-7, es posible realizar la Tabla 4-12, la Tabla 4-13 y la Tabla 4-14. De
acuerdo con los resultados indicados en dichas tablas en el edificio E-1 la frecuencia anual de excedencia
del grado de dafio moderado (D2), es un valor que varia entre 6.54 x 10~ y 1.92 x 107 con un valor
medio de 1.26 x 107 (Tabla 4-12). De manera similar en el edificio E-1 la frecuencia anual de excedencia
del grado de dafio 4 (a partir del cual se pueden presentar colapsos), es un valor que varia entre 8.17 x 10™
y 7.70 x 102, con un valor medio de 2.96 x 10™. En el caso del edificio E-2, la frecuencia anual de
excedencia del grado de dafio moderado (D2) es un valor que varia entre 2.0 x 10~ y 5.55 x 10, con un
valor medio de 3.38 x 10~ (Tabla 4-13). De manera similar en el edificio E-2 la frecuencia anual de
excedencia del grado de dafio 4, es un valor que varia entre 2.36 x 10 y 1.14 x 10, con un valor medio

de 531 x 10™.

Tabla 4-12. Frecuencias anuales de excedencia de cada estado de dafo, en el edificio E-1 de Barcelona.

Inferior- o Inferior Inferior+o¢ Mejor - o Mejor Mejor + ¢ Superior - Superior  Superior + ¢
v(D1) 1.32E-02 1.50E-02 1.73E-02 1.77E-02  1.93E-02  2.11E-02  2.15E-02  2.26E-02  2.39E-02
v(D2) 6.54E-03  8.12E-03  1.03E-02  1.08E-02  1.26E-02  1.49E-02 1.54E-02 1.71E-02 1.92E-02
v(D3) 2.69E-03  3.68E-03  5.13E-03  5.46E-03  6.93E-03  8.98E-03 9.37E-03 1.11E-02 1.35E-02
v(D4) 8.17B-04  1.25E-03  1.94E-03  2.11E-03  2.96E-03  4.24E-03 4.45E-03 5.79E-03 7.70E-03
v(D5)  1.34B-04 2.40E-04 4.24E-04 4.69E-04  7.63E-04  1.24E-03 1.29E-03 1.93E-03  2.89E-03

Por otra parte, si se analizan los resultados en términos de periodos de retorno, entonces, es posible
identificar que en el edificio E-1 el grado de dafio moderado tiene un periodo de retorno que varia desde

52 afios hasta 153 afios, con un valor medio de 80 afios (Tabla 4-14). Mientras que en el edificio E-2 el
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grado de dano moderado tiene un periodo de retorno que varia desde 180 afios hasta 500 afios, con un
valor medio de 296 anos (Tabla 4-14). Por lo tanto, es posible concluir que el riesgo sismico del edificio

E-1, es significativamente mayor al riesgo sismico del edificio E-2.

Tabla 4-13. Frecuencias anuales de excedencia de cada estado de dafio, en el edificio E-2 de Barcelona.

Inferior- ¢ Inferior Inferior+o Mejor - o Mejor Mejor + ¢ Superior - ¢ Superior  Superior + ¢
v(D1) 4.89E-03  5.85E-03  7.18E-03  6.09E-03  7.17E-03  8.66E-03  7.46E-03  8.65E-03 1.03E-02
v(D2) 2.00E-03 2.57E-03  3.40E-03 2.68E-03  3.38E-03  4.38E-03  3.52E-03  4.36E-03 5.55E-03
v(D3) 7.61E-04 1.05B-03 1.49E-03  1.09E-03  1.47E-03  2.05E-03  1.53E-03  2.03E-03 2.76E-03
v(D4) 236E-04 3.54B-04 5.42E-04 3.62E-04 531E-04 7.94E-04 5.42E-04 7.78E-04 1.14E-03
v(D5) 4.51E-05 7.59E-05 1.28E-04  7.48E-05 1.23E-04 2.02E-04 1.22E-04 1.95E-04 3.13E-04

Tabla 4-14. Periodos de retorno en afos del estado de dafio moderado (D2), en el edificio E-1y en el E-2 de

Barcelona.
Edificio Inferior - o Inferior Inferior+o  Mejor - o Mejor  Mejor + ¢ Superior - Superior Superior + o
E-1 153 123 97 93 80 67 65 59 52
E-2 500 389 294 373 296 228 284 229 180

4.5 Resumeny conclusiones

El codigo USERISK 2011 facilita el empleo de la metodologia LM1 P, para obtener curvas de riesgo
sismico de edificios en términos de frecuencias anuales de excedencia versus estados de dafio. Ademas,
mediante USERISK 2011 es posible calcular escenarios de riesgo sismico de edificios mediante la

metodologia LM1 de Risk-UE.

La existencia de USERISK 2011 puede contribuir a que se realicen estudios de riesgo sismico, en las
zonas del mundo en las que no se han realizado recientemente este tipo de estudios. Ademas, USERISK
2011 constituye una herramienta que puede permitir que en las ciudades o zonas urbanas en las que se
han estimado escenarios de riesgo sismico mediante la metodologia LM1 de Risk-UE, se calculen
también las curvas de riesgo sismico mediante la metodologia LM1 P con enfoque probabilista. Por otra
parte, USERISK 2011 es una herramienta que puede contribuir a que el riesgo sismico de las zonas

urbanas se estime en forma periddica.

En los siguientes capitulos se describird un ejemplo completo de aplicacion de la metodologia LM1 P,
para estimar el riesgo sismico de los edificios residenciales de Barcelona. En dichos capitulos se
mostraran otros de los andlisis que se pueden hacer con los resultados de vulnerabilidad y riesgo sismico

generados mediante USERISK 2011.
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CAPITULO 5: PELIGROSIDAD SiSMICA DE BARCELONA

5.1 Introduccién

En el método LM1 P se recomienda estimar la peligrosidad sismica por medio de la metodologia
probabilista indicada en el capitulo 3, mediante la cual es posible obtener curvas de frecuencias de
excedencia de intensidades macrosismicas. Por tal motivo, en el presente capitulo se describen los
principales pasos requeridos para estimar mediante dicha metodologia probabilista, las curvas de
peligrosidad sismica para Barcelona. Para tal fin, se analizan dos procedimientos: en el primero las curvas
de tasas de excedencia de intensidades macrosismicas se obtienen directamente, es decir, la sismicidad de
las fuentes sismicas se define en términos de intensidades macrosismicas y se emplea una ley de
atenuacion de intensidades macrosismicas. Mientras que en el segundo procedimiento las curvas de
peligrosidad sismicas en términos de intensidades macrosismicas, se obtienen al transformar curvas de
tasas de excedencia de la aceleracion maxima del terreno (PGA). El primer procedimiento es el mas
recomendable para estimar la peligrosidad sismica, requerida en el método LM1_P para estimar el riesgo
sismico de edificios. Sin embargo, el segundo procedimiento se considera en el presente trabajo para fines
de comparacion, y porque este procedimiento incluye consideraciones que pueden tomarse en cuenta en

las regiones en las que los estudios de peligrosidad sismica disponibles, estan en términos de PGA.

La ciudad de Barcelona esta situada en el noreste de la peninsula Ibérica que suele considerarse como una
microplaca que forma parte de la placa euroasidtica, actuando de rotula en la interaccion entre las placas
Euroasiatica y la Africana (Casas-Sainz y De Vicente, 2009; Rosenbaum et al, 2002; Jabaloy et al, 2002).
Por otra parte, la distancia més cercana desde Barcelona a los bordes de la placa Euroasiatica con la placa
Africana, es de mas de 500 kildmetros. De manera que la sismicidad que tiene mayor efecto sobre
Barcelona, no es la que se produce en los limites de dichas placas tectonicas, sino la que se genera en el
interior de la placa Euroasiatica. Es importante destacar que se ha estimado que en el Cretacico temprano
— Hauteriviano (hace aproximadamente 135 millones de afios), la peninsula Ibérica constituia una sola

placa tectonica (Casas-Sainz y De Vicente, 2009; Jabaloy et al, 2002).

En la Figura 5-1 se muestran los epicentros de sismos de intensidades mayores o iguales a V, ocurridos

entre los afios 1152 y 1998, en la region de Catalunya y zonas aledafias. Tales sismos son relevantes
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porque se considera que a partir del grado de intensidad V, se empieza a generar dafio en edificaciones
(Griinthal, 1998). En dicha figura puede observarse como la peligrosidad sismica de la ciudad esté bajo la

influencia de las zonas costeras del mar Mediterraneo y, mas al norte del Prepirineo y Pirineo.

Intensidades sismicas
Oy

SATRY ¢

Owv1

O vivil

Owvn

O virvinn

O v

O vrrax

O x

Localizacion de la cudad
[ Barcelona

Figura 5-1. Ubicacion de los principales epicentros de sismos con intensidades mayores o iguales a 'V,

ocurridos entre los afios 1152 y 1998 en la region de Catalufia 'y zonas aledafias (Susagnay Goula, 1999).

Al observar la Figura 5-1, es posible identificar que en Barcelona y en la region que rodea a dicha ciudad,
han ocurrido sismos importantes. De manera que es posible afirmar que Barcelona ha estado sometida a
significativos niveles de intensidad sismica. Por ejemplo, la Tabla 5-1 muestra algunas de las intensidades

sismicas que se estima se han presentado en Barcelona.

Tabla 5-1. Grados de intensidad sismica EMS-98 estimados en la ciudad de Barcelona, debidos ala

ocurrencia de importantes sismos en los siglos XIV y XV (Olivera et al, 2006).

Fecha Intensidad en la region de la ciudad de Barcelona
3-Marzo-1373 V-VI
2-Febrero-1428 VI-VII

25-Mayo-1448 V-VI
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La informacidn descrita anteriormente confirma la importancia de estimar, tanto la peligrosidad sismica
de Barcelona, como el riesgo sismico asociado a dicha peligrosidad. Aunque la peligrosidad sismica en la
ciudad puede considerarse entre moderada y baja, el valor expuesto en Barcelona y el area metropolitana
de influencia, tanto en poblacién, como en infraestructuras y actividad econdmica, es muy importante, lo
que hace que el riesgo sismico no se pueda ignorar. Por tal motivo, se han desarrollado numerosas
investigaciones relacionadas con la peligrosidad sismica de Barcelona. Algunas de ellas corresponden a
estudios especificos de la peligrosidad sismica de Barcelona y Catalufia (Irizarry et al, 2010; Secanell et
al, 2004; Irizarry et al 2003b; Goula et al, 1997; Secanell, 1999), y otras corresponden a diferentes
aspectos de la peligrosidad sismica de Barcelona y de Catalufia (Secanell et al, 2008; Perea y Atakan,

2007; Ojeda et al, 2002; Jimenez et al, 2001; Secanell et al, 1999).

En el trabajo realizado por Secanell et al (1999), propusieron un mapa de zonas sismicas de Catalufia, en
términos de las intensidades MSK definidas por Medvedev, Sponheuer y Karnik (Musson y Cecic,
2002), asociadas a un periodo de retorno de 500 afios. Especificamente, propusieron 5 zonas sismicas
para toda Catalufia, y ubicaron a Barcelona en la zona 2. A esta ultima zona le corresponde una intensidad
sismica entre VI y VII (MSK), para un suelo duro, y para un periodo de retorno de 500 afios. Este ultimo
tipo de suelo se caracteriza por ser un material compacto, granular, con una velocidad de onda de cizalla

entre 400 y 800 m/s, y con caracteristicas mecanicas de buenas a muy buenas (Fleta et al, 1998).

A pesar de los diversos estudios de peligrosidad sismica que se han hecho para Barcelona, en el presente
trabajo se ha considerado conveniente realizar una nueva estimacion de la peligrosidad sismica de dicha

ciudad, con la finalidad de:

1. Tlustrar el enfoque probabilista planteado en la metodologia LM1_ P, para estimar la peligrosidad
sismica,

2. Obtener resultados especificos de peligrosidad sismica en términos completamente probabilistas,
requeridos para estimar el riesgo sismico mediante la metodologia LM1 Py,

3. Incorporar a los analisis de peligrosidad las actualizaciones realizadas en los codigos de computo

CRISIS2007 (Ordaz et al, 2007) y CRISIS2008 (Ordaz et al, 2008).

En relacion al codigo CRISIS2008, es importante sefialar que se tuvo acceso al mismo durante la etapa
final del desarrollo del presente trabajo, y mediante dicho codigo es posible hacer estimaciones de la
peligrosidad que mediante el CRISIS2007 no era posible realizar. Esta es la razon principal por la que en
el presente documento se incluyen calculos realizados mediante el CRISIS2007 y el CRISIS2008, de los
cuales se destacan sus diferencias. A continuacion se describen los principales pasos considerados en el

analisis de peligrosidad sismica de Barcelona.
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5.2 Geologia

Los limites fisicos de la actual ciudad de Barcelona han sido establecidos con la ayuda de 4 elementos
naturales: el mar Mediterraneo, la sierra de Collserola, el rio Besos y el rio Llobregat (Figura 5-2). La
mayor parte de la ciudad esta situada sobre un llano, el cual tiene una suave inclinacion hacia el mar. Por
otra parte, desde el punto de vista geomorfologico es posible distinguir dos unidades: a) los relieves
montafiosos que constituyen el substrato de la ciudad y, b) el llano. En el caso de los relieves montafiosos,
es posible encontrar materiales Paleozoicos y Terciarios, mientras que el llano de Barcelona se puede
dividir en otras dos unidades geomorfologicas: 1) la zona central de la ciudad, compuesta de materiales de
edad Pleistocena (2.5 Millones de afios), y 2) los depositos deltaicos de los rios Besos y Llobregat, los

cuales estan compuestos por materiales de edad Holocena (0.012 Millones de afios).

Figura 5-2. Imagen satelital de la ciudad de Barcelona (ICC, 2010).

Una éarea significativa de la ciudad de Barcelona, esta asentada en sitios que tienen alguno de los cuatro
perfiles geologicos, que estan esquematicamente representados en la Figura 5-3, en orden de calidad de
los suelos creciente. Los materiales Paleozoicos de Barcelona, estan principalmente compuestos de
materiales de origen sedimentario, afectados por diferentes grados de metamorfismo y por materiales
pluténicos. Particularmente, se encuentran calizas, pizarras y granitos. Los materiales terciarios
corresponden al Mioceno que forma el bloque de Montjuic, y el Plioceno, mas reciente, que constituye el

substrato del Cuaternario en la zona central del distrito del Eixample y parte baja de la ciudad. El
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Mioceno estd formado por series marinas potentes de aguas poco profundas, con capas alternadas de

bancos de margas azuladas, fosiliferas, areniscas rojo-grisaceas, y algun nivel de conglomerados.

Mientras que el Plioceno esta constituido por una capa inferior de margas azul-verdosas, con numerosos

fosiles, y una capa superior con margas arenosas y arenas pardo-amarillentas.
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Figura 5-3. Principales perfiles geoldgicos simplificados de la ciudad de Barcelona (Cid et al, 2001; 1999).

Por otra parte, los materiales cuaternarios pueden diferenciarse por su edad en Pleistoceno u Holoceno.

Los materiales del Pleistoceno estin basicamente formados por arcillas compactas rojas, limos

amarillentos de origen edlico y costra calcarea. Mientras que los materiales Holocenos son depositos

deltaicos de los rios Besos y Llobregat, formados por arena gruesa y grava, limos y arcillas intermedias,

arena fina o gruesa, limos plasticos color marrén y suelo humus (Cid et al, 2001). La Figura 5-4 muestra

un mapa con la situacion geologica en superficie de Barcelona (Cid et al, 1999).
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Figura 5-4. Situacion geologica, en superficie, de la ciudad de Barcelona (Cid et al, 1999).

5.3 Fuentes sismogenéticas

5.3.1 Geometria de las fuentes sismicas

En el presente trabajo se consideraron las zonas sismotectonicas indicadas en la Figura 5-5 (Secanell et al,
2004). Dichas zonas coinciden con las empleadas por Secanell et al (2004) y con pequeiias
modificaciones coinciden también con las que fueron propuestas originalmente por Goula et al (1997), las
cuales a su vez tienen como referencia la propuesta de zonacion sismotectonica de Catalufia realizada por
Fleta et al (1996). Por otra parte las zonas sismotectonicas empleadas en el presente trabajo, han sido
utilizadas en diversos estudios de peligrosidad sismica de Barcelona y de Cataluna (Irizarry et al, 2010;

Secanell et al, 2004; Irizarry et al, 2003a).

La Figura 5-6 muestra las mismas fuentes sismicas de la Figura 5-5, pero en una de las pantallas del
programa CRISIS2007. Es importante destacar que las diferencias que se observan en la representacion
de las fuentes sismicas en la Figura 5-5 y en la Figura 5-6, se deben a diferencias en las escalas usadas en

los ejes de la latitud y la longitud.
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Figura 5-5. Representacién geométrica de las fuentes sismicas empleadas para estimar el peligro sismico de

Barcelona.
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Figura 5-6. Imagen del CRISIS2007 en la que se muestran las fuentes sismicas, que se consideraron para
estimar el peligro sismico de Barcelona.

Por otra parte, la geometria de cada fuente sismica se defini6 en el programa CRISIS2007, mediante los
datos de longitud, latitud y profundidad, de cada uno de los vértices del poligono que representa a cada

una de las fuentes sismicas. Es importante sefialar que el proceso de integracion con respecto a la
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distancia, que realiza el programa CRISIS2007, requiere que los vértices del poligono que determina a
una fuente sismica tipo area, se definan de manera que el orden de los vértices sea en sentido anti-horario

(Ordaz et al, 2007).

5.3.2 Potencial sismico

La sismicidad de las fuentes sismicas de la Figura 5-5 se model6 usando el modelo truncado Gutenberg-

Richter, el cual se representa mediante la Ec. 5-1.

e_ﬂ(l_lmin) _e_ﬂ([max_lmin)

A=« 5-1

1 _e_ﬂ(lmax_lmm)

donde A( /) es la frecuencia anual de excedencia de la intensidad macrosismica I, /,;, es la
minima intensidad epicentral considerada, /.., s la méxima intensidad epicentral posible en cada zona, &
es la frecuencia anual de excedencia de las intensidades mayores o iguales a 1,,,, y el valor de f es la

pendiente relacionada con la ley Guttenberg-Richter (Goula et al, 1997; Ordaz et al, 2007).

Los parametros de sismicidad correspondientes a cada fuente sismica de la Figura 5-5 se indican en la
Tabla 5-2. Dichos parametros fueron determinados a partir de un catalogo sismico basado en intensidades
macrosismicas M.S.K (Secanell et al, 2004), y han sido empleados en estudios recientes del peligro
sismico de Barcelona y de otras regiones de Catalufia (Irizarry et al, 2010; Secanell et al, 2004; Irizarry,
2004). Por tales motivos, en el presente trabajo se emplean los referidos parametros de sismicidad de las

fuentes sismicas.

Tabla 5-2. Pardmetros de sismicidad de las fuentes sismicas, cuya geometria se muestra en la Figura 5-5
(Secanell et al, 2004).

Sismgt?el;?énica Su(ier;gl)cle ¢ o (@)* P o (B hm)® L fmax™ obs;rr:;;da *
1 14100 0.100 0.030 1.864 0.559 7 v VIII Vil
2 4600 0.128 0.033 1.608 0.324 7 v IX Vi
4 16300 0.157 0.030 1.256 0.186 10 \Y% X IX
5 23100 0.040 0.014 1.319 0.373 10 \Y% IX VIII
6 8000 0.099 0.025 1.977 0.640 10 A% viI VI
7 7200 0.957 0.090 1.420 0.116 15 v X VIII
8 7700 0.218 0.040 1.716 0.246 15 v IX Vil
9 9600 0.070 0.020 1.737 0.214 10 v VIII via
10 19700 0.635 0.059 1.201 0.083 10 v X1 X
11 40100 0.060 0.016 0.886 0.242 10 \" IX VI

* o(a) es la desviacion estandar de a; o(f) es la desviacion estandar de f; A es la profundidad en km; 7, es la
intensidad epicentral minima asignada a la fuente sismica; /,,, es la intensidad epicentral maxima asignada a la
fuente sismica; /,,,, observada es la maxima intensidad epicentral observada en la fuente sismica.
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5.4 Atenuacion

5.4.1 Leyes de atenuacion de la intensidad

En el presente trabajo se emplearon las leyes de atenuacién de Lopez Casado et al (2000a). Dichas leyes
se obtuvieron principalmente a partir de catalogos de mapas de isosistas de la Peninsula Ibérica y se

representan mediante la Ec. 5-2.
I=f(I,.)-a,InA-aA 5-2

172
donde 7 es la intensidad macrosismica a una distancia focal A, A= (R2 + Rg) con R la distancia

epicentral en km, y R, un valor que se usa para mejorar el ajuste y que tiene el significado de profundidad
focal en km (Tabla 5-3); /., es la intensidad epicentral en la escala MSK; f(I¢yic) se determina de acuerdo

con la Tabla 5-3; a, y a; son coeficientes que toman los valores indicados en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Valores para determinar las leyes con una atenuacién alta y una atenuacion baja en la Peninsula

Ibérica de acuerdo con Lépez Casado et al (2000a).

Atenuacion f(Lpic) a, a; Ry o
Alta (Figura 5-7a) 6.016+0.090-1,,. +0.069-1] 1.477 0.01035 4 0.46
Baja (Figura 5-7b) 5.557+0.902-1,, +0.014-12 1.762 0.00207 2 0.59

o es la desviacion estandar de la intensidad macrosismica /.
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Figura 5-7. Atenuacién de la intensidad de un sismo con intensidad epicentral VII, de acuerdo con: (a) la ley

de atenuacion “Alta” y, (b) laley de atenuacion “Baja” de Lopez Casado et al (2000a).



138 Capitulo 5 — Peligrosidad sismica de Barcelona

Lopez Casado et al (2000a) propusieron en total 5 leyes de atenuacion, de las cuales dos se usan en el
presente trabajo. Cada ley de atenuacion fue definida en funcidn del grado de atenuacion, desde un grado
de atenuacion muy alto hasta un grado de atenuacion muy bajo. Ademas, indicaron las regiones en las que
consideran son validas cada una de las leyes de atenuacion propuestas. En funcion de lo anterior y al
considerar la ubicacion de las fuentes sismicas empleadas en el presente trabajo, se determindé emplear
unicamente dos leyes de atenuacion, la correspondiente al nivel de atenuacion bajo y la correspondiente al
nivel de atenuacion alto. Especificamente, se emplea la ley de atenuacion baja para la fuente sismica 7
ubicada en la region de los Pirineos (Figura 5-5), y la ley de atenuacion alta se emplea para el resto de las

fuentes sismicas consideradas en el presente trabajo.

5.4.2 Ley de atenuacion de espectros de respuesta uniformes

El modelo de atenuacion sismica elegido para estimar el peligro sismico de Barcelona en términos de la
aceleracion maxima del terreno, es el que fue propuesto por Ambraseys et al (1996). Dicha ley de
atenuacion se obtuvo a partir de registros sismicos de 157 sismos en Europa y regiones adyacentes
(Ambraseys et al, 1996). Por otra parte dicha ley de atenuacion fue elegida en el proyecto Risk-UE para
estimar la peligrosidad sismica de Barcelona, y ha sido considerada una opcion adecuada para estimar la
peligrosidad sismica de la ciudad (Irizarry et al, 2010). Adicionalmente, la ley de Ambraseys et al (1996)
ha sido empleada para realizar estudios previos de peligro sismico de: a) regiones de Cataluia (Perea y
Atakan, 2007); b) de la totalidad de Catalunya (Irizarry, 2004), y; c) de toda la peninsula Ibérica (Jiménez
et al, 2001). Enseguida se incluyen las principales expresiones que definen la ley de atenuacion de

Ambraseys et al (1996):

log(y)=C +C,M +C,log(r)+C,S, +C,S; +oP e

donde y es la aceleracion en m/s”; M es igual a Ms (magnitud de ondas superficiales).

r=y\d +h 5-4

d es la distancia mas corta a la proyeccion del plano de falla en la superficie de la tierra en
kilometros, definida por Joyner y Boore (1981).

hO,Cl‘,CZ,CA‘,C A,CS Yo son constantes que dependen del periodo estructural que se
considere (Tabla 5-4).

o es la desviacion estandar del log(y).

P es una constante que determina si se obtienen valores medios (percentil 50) de log (), o valores
del percentil 84 de log (y); en el primer caso P = 0 y en el segundo caso P = 1. Los valores del
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percentil 16 se obtienen al estimar los valores medios (percentil 50) de log (v), menos una
desviacion estandar. Por lo tanto, en este caso P = -1.

Las constantes S, y Ss pueden tomar valores de 0 6 1 de acuerdo con lo establecido en la Tabla
5-5 (Ambraseys et al, 1996). Adicionalmente, se establece que la ley de atenuacion es de
aplicacion en el intervalo de Ms definido por los valores de 4.0 y 7.5, y en distancias hasta de 200
km de la fuente sismica (Ambraseys et al, 1996).

Tabla 5-4. Valores de los coeficientes de la Ec. 5-3 para el periodo T=0s.

'

T Cl CZ ho C4 CA CS g
0.0 -1.48 0.266 3.5 -0.922 0.117 0.124 0.25

Tabla 5-5. Valores de los coeficientes S,y Ss de laley de atenuacion de Ambraseys et al (1996).

Tipo de
terreno Sa Ss
Roca 0 0
Firme 1 0
Blando 0
10’ :
A A p
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Figura 5-8. Curva de atenuacion de los valores de PGA (g) versus distancia Joyner y Boore (1981), obtenida

mediante la ecuacion de Ambraseys et al (1996), para una magnitud Ms = 6 y para un sitio en roca.

Por otra parte, el cddigo de computo CRISIS2007 permite emplear leyes de atenuacion referidas a
diferentes tipos de distancias. Por ello, para el calculo de la peligrosidad sismica de Barcelona, fue posible
emplear directamente la ley de atenuacion de Ambraseys, la cual estd determinada para la distancia mas

corta a la proyeccion del plano de falla en la superficie de la tierra. Tal distancia se identifica también con



140 Capitulo 5 — Peligrosidad sismica de Barcelona

el nombre de quienes la definieron: Joyner y Boore (1981). El tipo de distancia elegido para realizar los
calculos de atenuacion sismica, se debe indicar en la tabla de atenuacion que emplea el programa

CRISIS2007 para estimar el peligro sismico (Ordaz et al, 2007).

Cuando la distancia elegida para realizar los calculos de peligrosidad sismica es la definida por Joyner y
Boore (1981), es necesario proporcionarle al CRISIS2007 los parametros requeridos para estimar el area
de ruptura. El coédigo CRISIS2007 supone que el area de ruptura es circular con radio r, el cual depende
de la magnitud sismica. Adicionalmente, CRISIS2007 requiere que se especifiquen las constantes K; y K,
de la Ec. 5-5 para calcular el area de ruptura (4), la cual a su vez se emplea para estimar el radio de

ruptura r (Ec. 5-6).
A= KleKZM 5.5

donde M es la magnitud sismica.

A
r=|— 5-6

T
En el presente estudio se emplearon los valores de 0.01015 para el coeficiente K, y el de 1.04768 para el
coeficiente K, los cuales se obtienen al considerar la expresion propuesta por Wells y Coppersmith

(1994), para estimar el area de ruptura para cualquier tipo de falla (Ordaz et al, 2007).

5.4.3 Leyes de atenuacion en el CRISIS

Para estimar la peligrosidad sismica mediante el cddigo CRISIS2007 es posible elegir una de las leyes de
atenuacion incluidas en dicho cédigo, o proporcionar una ley de atenuacion diferente a las disponibles en
el CRISIS. En este ultimo caso es necesario crear una tabla que contenga la informacion de la ley de
atenuacion. Las caracteristicas que deben cumplir las tablas con la informacién de la ley de atenuacion se
indican en la ayuda del codigo CRISIS2007 (Ordaz et al, 2007). Es importante mencionar que en dichas
tablas, se asigna entre otros datos, el valor de la desviacion estindar del logaritmo natural del
correspondiente descriptor de las caracteristicas del movimiento del terreno (PGA, intensidad
macrosismica, etc.). En el presente trabajo se generaron tablas para proporcionar al cédigo CRISIS2007,
la informacion requerida de las leyes de atenuacion elegidas para estimar la peligrosidad sismica de
Barcelona. El codigo CRISIS2008 contiene una lista mas numerosa que la que contiene el CRISIS2007
de leyes de atenuacion que pueden seleccionarse, para realizar las estimaciones de peligrosidad sismica.
Adicionalmente, en el CRISIS2008 es posible emplear mayor nimero de variables en la definicion de las

leyes de atenuacion mediante tablas (Ordaz et al, 2008). En el presente trabajo también se generaron
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tablas para proporcionar al cddigo CRISIS2008, la informacion referente a las leyes de atenuacion
consideradas para estimar la peligrosidad sismica de Barcelona. Mas adelante se comentan algunas de las
ventajas que ofrece el CRISIS2008 respecto al CRISIS2007, en relacion a la forma de considerar las leyes

de atenuacion.

5.5 Efectos de sitio

5.5.1 Zonificacion sismica de la ciudad

Para considerar los efectos de sitio en Barcelona, se emplean los resultados de un trabajo realizado por
Cid et al (2001). En dicho trabajo definieron las cuatro zonas sismicas de Barcelona, cuyas caracteristicas

se indican en la Tabla 5-6, y cuya localizacion se muestra en la Figura 5-9.

Tabla 5-6. Zonas sismicas de Barcelona (Cid et al, 1999).

Zona Descripcion

R (0) Afloramientos rocosos.

I Afloramientos holocenos.

Afloramientos pleistocenos con substrato Terciario, de espesor lo
suficientemente grande como para que influya en la respuesta.
Afloramientos pleistocenos sin substrato Terciario, de espesor lo
suficientemente grande como para que influya en la respuesta.

11

1II

A Terreno artificial.

Zonas sismicas
I R (roca)
[__Bii¢

B 11

(b

[ A (artificial)

0 2000

Figura 5-9. Localizacién de las zonas sismicas de Barcelona (Cid et al, 1999).
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5.5.2 Mapas de incrementos de intensidad en Barcelona

Para tomar en cuenta el efecto del sueclo en el valor final de la intensidad en cada zona sismica de
Barcelona, se ha adoptado el criterio considerado por Lantada (2007). De acuerdo con dicho criterio el
valor de la intensidad macrosismica en las zonas de suelo blando (I, II, Il y A), es igual al valor de la

intensidad macrosismica correspondiente a la zona de roca mas medio grado de intensidad (Figura 5-10).

N

A

Incremento de intensidad
[0 grado
[ 0.5 grado

0 2000 4000 m

Figura 5-10. Mapa de incrementos de intensidad macrosismica en Barcelona, para considerar efectos locales

en el suelo.

5.5.3 Funciones de transferencia para los espectros de respuesta

Para considerar el efecto del suelo en el valor final de la aceleracion maxima del terreno en las distintas
zonas sismicas de Barcelona, se considera el estudio realizado por Irizarry (2004), en el que estimo
factores de amplificacion espectral (Figura 5-11) para cada una de las zonas sismicas definidas por Cid et
al (2001). Particularmente, es posible considerar dichos factores de amplificacion para obtener espectros
de pseudo-aceleracion para cada una de las zonas sismicas de Barcelona, a partir de espectros de peligro

uniforme. Tales factores de amplificacion, fueron evaluados con detalle en el estudio realizado por
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Irizarry (2004), y en el mismo trabajo se concluyé que dichos factores son adecuados para representar los
probables efectos de amplificacion del suelo de Barcelona, durante la presencia de sismos (Irizarry,
2004). En la Tabla 5-7 se indican algunos de los valores de los factores de amplificacion estimados por
Irizarry (2004). Sin embargo, en el presente trabajo unicamente se emplean los factores de amplificacion

asociados a la aceleracion maxima del terreno.

2.5 . T T
—=— Zona |
—o— -Zonall
Zona lll

15

Factores de amplificaciéon espectral

L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

05 L L L

Periodo (segundos)

Figura 5-11. Factores de amplificacion espectral para Barcelona de acuerdo con Irizarry (2004).

Para la zona A, que corresponde a terrenos ganados al mar (Figura 5-9), se considera el mismo factor de
amplificacién que la zona II. Dicha consideracion se hizo al tomar en cuenta que el periodo predominante
del suelo estimado en uno de los terrenos ganados al mar, es un valor similar a los estimados en la zona II
(Alfaro et al, 1998), y al tener presente que en ocasiones los suelos ganados al mar, tienen
comportamientos inadecuados ante la ocurrencia de sismos (Sugito et al, 2000; Lacave-Lachet et al,
2000). Sin embargo, es importante destacar que para definir con mayor certeza las caracteristicas
dindmicas del suelo de la zona A, es necesario realizar mayores estudios.

Tabla 5-7. Factores de amplificacién del suelo en cada una de las diferentes zonas sismicas de Barcelona
(Irizarry, 2004).

Periodo (s) Zona | Zona 11 Zona 111
0.0 1.88 1.94 1.69
0.6 2.43 1.59 1.02

Los factores de amplificacion del suelo correspondientes a un periodo fundamental de 0 s (Tabla 5-7), no

tienen grandes diferencias entre si, por ejemplo, el factor de amplificacion maximo que corresponde a la
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zona I, es igual a 1.94 y este valor supera en 15% al factor de amplificacion minimo igual a 1.69 que
corresponde a la Zona III. Mientras que para un periodo fundamental de 0.6 s, el factor de amplificacion
maximo que corresponde a la zona I es igual a 2.43 y supera en 240% al factor de amplificaciéon minimo
igual a 1.02, que corresponde a la zona III (Tabla 5-7). Por lo tanto, dado que los factores de
amplificacion de PGA para las zonas I, II y III son muy similares, se confirma la validez de considerar los
efectos locales mediante un incremento uniforme de la intensidad macrosismica, en todas las zonas

sismicas que son diferentes a la zona de roca (Figura 5-10).

5.6 Curvade peligrosidad a partir de intensidades macrosismicas

En el presente apartado se describen los principales pasos considerados, para obtener curvas de
frecuencias de excedencia versus intensidades macrosismicas para Barcelona. En este caso las curvas de
peligrosidad se obtienen al definir la sismicidad de las fuentes sismicas en términos de intensidades
macrosismicas, y al considerar leyes de atenuacion de intensidades macrosismicas. Adicionalmente, en
esta seccion se muestran estimaciones de la peligrosidad sismica en las que se observa la influencia de los
siguientes elementos: a) la ley de atenuacion y b) el parametro de sismicidad . Ambos elementos son tan

solo una muestra de los diversos factores que influyen en los valores finales de la peligrosidad sismica.

Para identificar la influencia de la ley de atenuacion y del parametro de sismicidad f, se estimaron
mediante el CRISIS2007 y el CRISIS2008 diferentes curvas de peligrosidad sismica. En las estimaciones
de dichas curvas de peligrosidad se consideraron las 10 fuentes sismicas de la Figura 5-5. Enseguida se
mencionan las consideraciones hechas para asignar el resto de los principales datos requeridos en el

CRISIS2007 y en el CRISIS2008, para obtener los resultados de peligrosidad sismica.

5.6.1 Influencia de laley de atenuacion

Para estimar la peligrosidad sismica de Barcelona mediante el CRISIS2007, se obtuvieron inicialmente
resultados de peligrosidad de cada uno de los puntos de una malla de calculo con lineas de puntos
separadas entre si 0.5 grados (Figura 5-12). Para esta estimacion, se consideraron los datos siguientes: a)
valores del percentil 50 de las leyes de “atenuacion alta” y de “atenuacion baja” (Lopez Casado et al,
2000a) con una sigma cercana a 0; b) los datos de sismicidad de las fuentes sismicas indicados en la Tabla

5-8.

El valor de la desviacion estandar de la ley de atenuacion se considera cercano a cero debido a que el
CRISIS2007 considera que la distribucion de los residuos es lognormal, y en el caso de las leyes de
atenuacion de intensidades macrosismicas la distribucion de los residuos es normal. Los resultados

obtenidos permiten generar el mapa de la Figura 5-13, en el cual es posible observar que las diferencias
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entre las intensidades asociadas a un periodo de retorno de 475 afios en las diferentes regiones de
Barcelona, son de menos de 0.5 grados. Por lo tanto, al tomar en cuenta estos ultimos resultados y al
considerar el caracter regional de la metodologia empleada para estimar la peligrosidad sismica, es
posible elegir un sitio representativo de Barcelona del cual se obtendran las curvas de peligrosidad para la
ciudad. El sitio elegido tiene las coordenadas siguientes: Longitud 2.195 grados y Latitud 41.42 grados.
Dicho sitio corresponde a una de las regiones que dentro de Barcelona tienen los mayores niveles de

peligrosidad sismica (Figura 5-13).

Sites of computation of hazard - CRISIS2007 Ver 1.1

Tite of the run Barcelona
Sources 7| Map Cities Deaw Ea
0 Gnd of stes List of stes
415
Longtude Latiude
Orign 2045 413 [Degrees]
Increment 0.005 0.005 [Degrees]
No of nes 4@ 4
Lattude
|  Stat pohygon
Vertex in counter- clockwise onder
Selected polygon:
41.295
1.952 2293
—_—

Figura 5-12. Malla de calculo generada en el codigo CRISIS2007 para estimar la peligrosidad sismica en

Barcelona.

Por otra parte, para estimar la influencia de la incertidumbre en la ley de atenuacion en los resultados de
la peligrosidad sismica de Barcelona, se estimaron tres curvas de peligrosidad sismica (Figura 5-14), para
el sitio de referencia (Longitud 2.195° y Latitud 41.42°), mediante las leyes de atenuacion de Lopez
Casado et al (2000a) descritas anteriormente. La primera de dichas curvas de peligrosidad se obtuvo al
considerar los valores del percentil 50 de las leyes de atenuacidon, mientras que las otras dos curvas se
obtuvieron al considerar los valores del percentil 16 y 84, respectivamente. Para tal fin, se realizé una
ejecucion en el CRISIS2007 por cada curva de peligrosidad sismica. Tal como se coment6 anteriormente,
la razon por la que se estimd la peligrosidad sismica mediante este proceso, fue porque mediante el
CRISIS2007 no es posible estimar directamente tasas de excedencia de intensidades macrosismicas, a
partir de leyes de atenuacion de intensidades macrosismicas cuyos residuos siguen una distribucion
normal. Adicionalmente, en la estimacion de las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-14 se

consideraron los datos siguientes:

- Sismicidad de las fuentes sismicas: datos de la Tabla 5-2 y Tabla 5-8.
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- Leyes de atenuacion: valores medios y valores medios mas y menos una desviacion estandar,
respectivamente, de las leyes “Atenuacion alta” y “Atenuacién Baja” (Lépez Casado et al,
2000a). La ley de “Atenuacion alta” se empled para la fuente sismica 7 (Figura 5-5), y la de

“Atenuacion baja” para el resto de las fuentes sismicas.
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2.06 2.08 21 212 2.14 2.16 2.18 2.2 2.22 2.24

Longitud

Figura 5-13. Mapa de peligrosidad sismica de Barcelona, generado a partir de los resultados obtenidos
mediante el CRISIS2007, y localizacidn del sitio elegido (+) para estimar curvas de peligrosidad sismica

representativas de Barcelona.

De acuerdo con las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-14, el periodo de retorno de la
intensidad macrosismica de VI es un valor que varia entre 192 y 909 afos, con un valor medio de 400
afnos. Mientras que el periodo de retorno de la intensidad macrosismica de VII es un valor que varia entre

1280 y 10100 afios, con un valor medio de 3330 afios.

En funciéon de los resultados indicados en la Figura 5-14 es posible sefalar que para este caso la
influencia de la ley de atenuacion es importante. Dicha afirmacion se basa en las diferencias significativas
que se obtienen en los valores del periodo de retorno de las diferentes intensidades sismicas. Por ejemplo,
en el caso de la intensidad VI el periodo de retorno es igual a 400 afios si se considera el valor medio de la
ley de atenuacion, pero si se considera el percentil 16 y el percentil 84 de la ley de atenuacidn, entonces,
se obtiene un periodo de retorno de aproximadamente la mitad de 400 afios o de aproximadamente el
doble de 400 afios (Figura 5-14), respectivamente. Las diferencias que se presentan entre las tres curvas
de peligrosidad sismica de la Figura 5-14, destacan la importancia de tener presentes las importantes

incertidumbres que suelen estar asociadas a las leyes de atenuacion.
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Figura 5-14. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2007, cuyas

diferencias se deben a que para su obtencién se consideraron tres valores de la ley de atenuacidn de la

intensidad macrosismica: los valores medios de la intensidad, y los valores medios de la intensidad mas y

menos una desviacién estandar, respectivamente.

Tabla 5-8. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas, considerados al estimar mediante el

CRISIS2007 las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-14 (Secanell et al, 2004).

Sismoztzr;?énica B Elma) 0l 1 2
1 0.3 VII 0.25 VII VIII
2 0.202 VIII 0.25 VIII IX
4 0.148 X 0.25 IX X
5 0.283 VIII 0.25 VIII IX
6 0.324 VI 0.25 VI VII
7 0.082 VIII 0.25 VIII X
8 0.143 VIII 0.25 VIII IX
9 0.123 VII 0.25 VII VIII
10 0.069 X 0.25 X XI
11 0.273 VIII 0.25 VIII IX

* Cv(p) es el coeficiente de variacion de f; E(/.x) es el valor esperado de la intensidad méaxima que en este caso se considerd

igual a [, observada (Tabla 5-2); /1 es el limite inferior del intervalo en el que se estima estara comprendido el valor de /.., que

en este caso se considerd igual a [, observada (Tabla 5-2); 12 es el limite superior del intervalo en el que se estima estara

comprendido el valor de 7, (Ordaz et al, 2007).

A diferencia del CRISIS2007, en el CRISIS2008 si es posible realizar calculos de peligrosidad sismica

mediante leyes de atenuacion cuya distribucion de los residuos es normal. De manera que es posible

integrar directamente en los calculos, la incertidumbre en las leyes de atenuacion de la intensidad

macrosismica empleadas para Barcelona. Esto ultimo es relevante, porque en general, se considera

primordial que en la estimacion de la peligrosidad sismica se considere directamente la incertidumbre en

las leyes de atenuacion sismica (Bommer y Abrahamson, 2006). Es decir, que al emplear la integral
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indicada en la Ec. 3-2, se incluya la desviacion estandar de la ley de atenuacion. Por tal motivo, para fines
de comparacion se generd la misma malla que se usé en el CRISIS2007 (Figura 5-12), para estimar la
peligrosidad sismica mediante el CRISIS2008. Al hacerlo se obtuvo el mapa de peligrosidad sismica de
Barcelona indicado en la Figura 5-15, correspondiente a un periodo de retorno de 475 afos.
Adicionalmente, se obtuvo la curva de peligrosidad sismica mostrada en la Figura 5-16, la cual indica que
la intensidad de VI tiene un periodo de retorno de 278 afios. Mientras que a la intensidad de VII le

corresponde un periodo de retorno de 2041 afos.
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41.34
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Figura 5-15. Mapa de peligrosidad sismica de Barcelona, generado a partir de los resultados obtenidos
mediante el CRISIS2008, y localizacién del sitio elegido (+) para estimar curvas de peligrosidad sismica
representativas de Barcelona.
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Figura 5-16. Curva de peligrosidad sismica de Barcelona obtenida mediante el cdigo CRISIS2008, en el que
se integro directamente la incertidumbre en las leyes de atenuacién de las intensidades macrosismicas.
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5.6.2 Influencia del parametro beta

Para estimar la influencia de la incertidumbre en el parametro de sismicidad f en la peligrosidad sismica
de Barcelona, se realizan dos analisis. En el primero de ellos se estimaron tres curvas de peligrosidad
sismica (Figura 5-17) para el sitio de referencia (Longitud 2.195° y Latitud 41.42°). La primera curva se
obtuvo al considerar los valores medios de f, mientras que las otras dos curvas se obtuvieron al
considerar los valores medios de f mas y menos una desviacion estandar, respectivamente.
Adicionalmente, para la obtencion mediante el CRISIS2008 de las curvas de peligrosidad sismica de la

Figura 5-17, se consideraron los datos siguientes:

- Sismicidad de las fuentes sismicas: datos de la Tabla 5-2 y la Tabla 5-9.
- Leyes de atenuacion: valores medios de las leyes “Atenuacion alta” y “Atenuacion Baja” (Lopez
Casado et al, 2000a). La ley de “Atenuacion alta” se empled para la fuente sismica 7, y la de

“Atenuacion baja” para el resto de las fuentes sismicas.

De acuerdo con las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-17, el periodo de retorno de la
intensidad macrosismica de VI es un valor que varia entre 196 y 370 afios, con un valor medio de 270
afos. Mientras que el periodo de retorno de la intensidad macrosismica de VII es un valor que varia entre

1205 y 3448, con un valor medio de 2041 afios.
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Figura 5-17. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2008, cuyas
diferencias se deben a que para su obtencidn se consideraron tres valores del pardmetro de sismicidad f:

los valores medios de £y los valores medios de f mas y menos una desviacion estandar, respectivamente.
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Tabla 5-9. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas, considerados para estimar las curvas de
peligrosidad sismica de la Figura 5-17.

Zona A
Sismotecténica ~ media - media media +
o o
1 1.305 1.864 2.423
2 1.284 1.608 1.932
4 1.07 1.256 1.442
5 0.946 1.319 1.692
6 1.337 1.977 2.617
7 1.304 1.420 1.536
8 1.47 1.716 1.962
9 1.523 1.737 1.951
10 1.118 1.201 1.284
11 0.644 0.886 1.128

En el segundo analisis para estimar la influencia de la incertidumbre en el parametro de sismicidad f en la
peligrosidad sismica de Barcelona, se estimaron mediante el CRISIS2008 dos curvas de peligrosidad
sismica (Figura 5-18) para el sitio de referencia (Longitud 2.195° y Latitud 41.42°). La primera curva se
obtuvo al considerar el coeficiente de variaciéon de cada valor medio de f indicado en la Tabla 5-8,
mientras que la segunda curva se obtuvo al considerar que el coeficiente de variacion de cada valor medio

de S es aproximadamente igual a cero.
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Figura 5-18. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2008, cuyas
diferencias se deben a que en un caso se consideran los coeficientes de variacién del pardmetros de
sismicidad f# indicados en la Tabla 5-8 (caso con incertidumbre en beta), y en el otro caso se considera que

el valor de los coeficientes de variacion de f# es igual a cero (caso sin incertidumbre en beta).
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Al observar las curvas de la Figura 5-18 es posible identificar que a medida que aumenta el valor de la
intensidad macrosismica, aumenta la influencia del coeficiente de variacién de f. Asi, por ejemplo, el
periodo de retorno para la intensidad V pasa de 53 afios a 55 afios, segiin se considere la curva de
peligrosidad con incertidumbre en el valor medio de f y la curva de peligrosidad sin incertidumbre en el
valor medio de S, respectivamente. Mientras que para una intensidad de VII el periodo de retorno pasa de
ser de 2080 afios a 2380 afios, de acuerdo con la curva de peligrosidad con incertidumbre en S y la curva
de peligrosidad sin incertidumbre en f, respectivamente. Es decir, la diferencia respecto al periodo de
intensidad V es de aproximadamente el 3% entre considerar o no la incertidumbre de f mediante su
coeficiente de variacion, mientras que la diferencia entre considerar o no el coeficiente de variacion de S

en el periodo de retorno de la intensidad VII es de cerca del 14%.

5.7 Curvas de peligrosidad a partir de la magnitud Ms

En el presente apartado se describen los principales pasos considerados para obtener en forma indirecta,
curvas de frecuencias de excedencia versus intensidades macrosismicas para Barcelona. El término de
forma indirecta se refiere a que las curvas de peligrosidad relativas a intensidades macrosismicas, se
obtienen al transformar curvas de frecuencias de excedencia de PGA. Enseguida se describen los
principales pasos considerados para obtener las curvas de peligrosidad sismica indicadas. Durante el
proceso se destaca la influencia en los resultados de peligrosidad de los siguientes elementos: a) la ley de
transformacion Intensidad-Magnitud; b) las leyes de atenuacion, y c) el parametro de sismicidad f. En
este caso también se reconoce que estos tres elementos son tan so6lo una muestra, de los diferentes

parametros que tienen influencia en los resultados de peligrosidad sismica.

5.7.1 Influencia de las leyes de transformacion Intensidad-Magnitud

Para obtener curvas de peligrosidad en términos de frecuencias de excedencia de PGA, se transformaron
los datos de la Tabla 5-2 en términos de la magnitud Ms. Sin embargo, debido a que no existe una
relacion Unica para realizar dicha transformacion, en el presente trabajo se opt6 por analizar tres casos, los
cuales se describen mas adelante. Ademas de convertir las intensidades epicentrales /, en magnitudes Ms,
fue necesario obtener los parametros requeridos por el programa CRISIS2008, para modelar la ocurrencia
de sismos en cada fuente sismica. El modelo de ocurrencia empleado es el denominado modelo de
Poisson, en el cual la frecuencia de excedencia de la magnitud sismica se representa mediante la Ec. 3-4
(Ordaz et al, 2008). El modelo llamado de Poisson ha sido considerado en estudios previos, como un
modelo adecuado para representar la ocurrencia de sismos en la region de Catalunya (Irizarry et al, 2010;

Irizarry, 2004).
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Los datos comunes empleados en el CRISIS2008 para estimar las curvas de peligrosidad sismica del

presente apartado son los siguientes:

- Sitio de calculo: Longitud 2.195 grados y Latitud 41.42 grados.
- Fuentes sismicas consideradas: las 10 fuentes sismicas de la Figura 5-5.

- Ley de atenuacion: valores medios de la ley de Ambraseys et al (1996), y desviacion estandar

igual a 0.25 (Tabla 5-4).

Caso 1. Ley Ms-1, de Lopez Casado et al (2000b).

Estimacion de valores Ms mediante la relacion indicada en la Ec. 5-7, la cual fue propuesta por Lopez

Casado et al (2000b), para la region Ibero-Magebri.

Ms =1.52+0.0511; +0.70P 5-7

donde /, es la intensidad epicentral (MSK), 0.7 es la desviacion estandar, P es igual a 0 para
estimar valores medios (percentil 50), o igual a 1 para estimar los valores del percentil 84.
Adicionalmente, para estimar los valores del percentil 16 se consider6 P = -1, que corresponden a los
valores medios (percentil 50) menos una desviacion estandar. La relacion de la Ec. 5-7 es valida,

principalmente, en el intervalo I1 < [,< X, y 1.6 < Ms < 7.0 (Lopez Casado et al, 2000b).

La Tabla 5-10 y la Tabla 5-11 contienen los parametros de sismicidad para las fuentes sismicas, asociados
a la magnitud sismica Ms. Tales parametros de sismicidad se obtuvieron mediante los datos de la Tabla
5-2 y la Ec. 5-7. La Figura 5-19 muestra curvas de frecuencia de excedencia de la magnitud para la fuente
sismica 10, las cuales se obtienen al emplear la Ec. 3-4, y los parametros de dicha ecuacién indicados en
la Tabla 5-10. En la Figura 5-20 se muestran las curvas de peligrosidad sismica que se obtienen al definir
la sismicidad de las fuentes sismicas mediante los datos de la Tabla 5-10 y la Tabla 5-11, y al emplear los

datos comunes indicados al inicio del apartado 5.7.1.

Tabla 5-10. Parametros de sismicidad del modelo de Poisson (Ec. 3-4), para las fuentes sismicas, cuya
geometria se muestra en la Figura 5-5. Dichos parametros estan asociados a los valores de la magnitud

sismica Ms, que fueron obtenidos mediante la Ec. 5-7 propuesta por L6pez Casado et al (2000b).

Zona Sismotectonica h (km) MM,i) b Coef. variacion S
1 7 0.100 2.811 0.3
2 7 0.128 2.252 0.202
4 10 0.157 1.642 0.148
5 10 0.040 1.847 0.283
6 10 0.099 3.230 0.324
7 15 0.957 1.856 0.082
8 15 0.218 2.403 0.143
9 10 0.070 2.620 0.123
10 10 0.635 1.472 0.069
11 10 0.060 1.241 0.273
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De acuerdo con las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-20, el valor de PGA igual a 40 cm/s’
tiene un periodo de retorno que varia desde 59 hasta 667 afios con un valor medio de 169 afios. Mientras
que el PGA igual a 60 cm/s” tiene un periodo de retorno que varia desde 154 hasta 3448 afios con un valor

medio de 588 afos.
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Figura 5-19. Frecuencias de excedencia de la magnitud para la fuente sismica 10, al considerar los valores

medios de Ms, y los valores de Ms relativos al percentil 16 y al percentil 84, respectivamente.

Tabla 5-11. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas, considerados para estimar las curvas de
peligrosidad sismica de la Figura 5-20. Dichos parametros estan asociados a los valores de la magnitud

sismica Ms, que fueron obtenidos mediante la Ec. 5-7 propuesta por Lépez Casado et al (2000b).

Valores medios - o Valores medios Valores medios + o
Mmax Mmax* Mmax
Zona (Limite (Limite (Limite
: - superior de superior de superior de
Sismotectonica | M, E(M,yur) M, . — limite Mayin EM,100) M,y — limite Main E(Mmax) M, 4 — limite
inferior de inferior de inferior de
My0)/2 Mypa)/2 Mya)/2
1 2.1 3.7 0.4 2.8 4.4 0.4 3.5 5.1 0.4
2 2.1 4.5 0.5 2.8 5.2 0.5 3.5 5.9 0.5
4 2.1 5.4 0.5 2.8 6.1 0.5 3.5 6.8 0.5
5 2.1 4.5 0.5 2.8 5.2 0.5 3.5 5.9 0.5
6 2.1 2.8 0.5 2.8 35 0.5 35 4.2 0.5
7 2.1 5.0 0.9 2.8 5.7 0.9 35 6.4 0.9
8 2.1 4.5 0.5 2.8 5.2 0.5 35 5.9 0.5
9 2.1 3.7 0.4 2.8 4.4 0.4 35 5.1 0.4
10 2.1 6.4 0.6 2.8 7.1 0.6 3.5 7.8 0.6
11 2.1 4.5 0.5 2.8 5.2 0.5 3.5 5.9 0.5

*en el CRISIS2008 se considera que el valor de M, es un valor desconocido. Se considera ademas que esta variable tiene una distribucion
Gaussiana truncada y una funcién de densidad de probabilidad como se indica en Ordaz et al (2008). E(M,) es el valor esperado de la magnitud
maxima. El intervalo en que se estima estara comprendido el valor de M,,,, esta definido por el valor del (limite superior de M,,,, - limite inferior
de M,..,)/2 y el valor de E(M,,,).
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Figura 5-20. Caso 1. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2008, cuyas
diferencias se deben a que para su estimacion se tomaron en cuenta los parametros de sismicidad que se
obtienen al considerar tres valores de la magnitud Ms: los valores medios de Ms, y los valores medios de Ms

mas y menos una desviacion estandar, respectivamente (Tabla 5-10 y Tabla 5-11).

Caso 2. Ley Ms-1, de Gutdeutsch et al (2002).

Obtencién de valores Ms, a partir de la relacion propuesta por Gutdeutsch et al (2002), para el sur de

Europa (Ec. 5-8).
Ms =0.5507,+1.260 5-8

donde I, es la intensidad epicentral. La Ec. 5-8 tiene asociada una desviacion estandar de + 0.412,
y el intervalo de validez de dicha ecuacion es, aproximadamente, 4 < Ms < 7, para profundidades menores

a los 50 km (Gutdeutsch et al, 2002).

La Tabla 5-12 y la Tabla 5-13 contienen los parametros de sismicidad para las fuentes sismicas, asociados
a la magnitud sismica Ms. Tales parametros de sismicidad se obtuvieron mediante los datos de la Tabla
5-2 y la Ec. 5-8. En la Figura 5-21 se muestran las curvas de peligrosidad sismica que se obtienen al

definir la sismicidad de las fuentes sismicas mediante los datos de la Tabla 5-12 y la Tabla 5-13.

De acuerdo con las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-21, el valor de PGA igual a 40 cm/s’
tiene un periodo de retorno que varia desde 26 hasta 67 afios con un valor medio de 42 afios. Mientras que
el PGA de 60 cm/s” tiene un periodo de retorno que varia entre 56 y 169 afios, con un valor medio de 91

anos.
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Tabla 5-12. Caso 2. Parametros de sismicidad del modelo de Poisson (Ec. 3-4), para las fuentes sismicas,

cuya geometria se muestra en la Figura 5-5. Dichos parametros estan asociados a los valores de la magnitud

sismica Ms, que fueron obtenidos mediante la Ec. 5-8, propuesta por Gutdeutsch et al (2002).

Zona Sismotectonica & (km)  A(M,,;,) p Coef. variacion 8
1 7 0.100  3.389 0.3
2 7 0.128 2.924 0.202
4 10 0.157 2.284 0.148
5 10 0.040 2.398 0.283
6 10 0.099  3.595 0.324
7 15 0.957 2.582 0.082
8 15 0.218  3.120 0.143
9 10 0.070  3.158 0.123
10 10 0.635 2.184 0.069
11 10 0.060 1.611 0.273

Tabla 5-13. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas, considerados para estimar las curvas de

peligrosidad sismica de la Figura 5-21. Dichos parametros estan asociados a los valores de la magnitud

sismica Ms, que fueron obtenidos mediante la Ec. 5-8, propuesta por Gutdeutsch et al (2002).

Valores medios - o Valores medios Valores medios + o
MWI(LX mec Mmax
Zona (Limite (Limite (Limite
. Lo superior de superior de superior de
sismotectomed | Muin | pr,) | Myg—timite | M | B0 | My timite | M| M, | Mo timite
inferior de inferior de inferior de
Mmax)/z Mmax)/z MVIIHX)/Z
1 3.6 5.0 0.3 4.0 54 0.3 4.4 5.8 0.3
2 3.6 5.5 0.3 4.0 5.9 0.3 4.4 6.4 0.2
4 3.6 6.1 0.2 4.0 6.5 0.3 4.4 6.9 0.3
5 3.6 5.5 0.3 4.0 5.9 0.3 4.4 6.4 0.2
6 3.6 4.4 0.3 4.0 4.8 0.3 4.4 5.3 0.2
7 3.6 5.8 0.5 4.0 6.2 0.6 4.4 6.6 0.6
8 3.6 5.5 0.3 4.0 5.9 0.3 4.4 6.3 0.3
9 3.6 5.0 0.3 4.0 54 0.3 4.4 5.8 0.3
10 3.6 6.6 0.3 4.0 7.0 0.3 4.4 7.4 0.3
11 3.6 5.5 0.3 4.0 5.9 0.3 4.4 6.4 0.2
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Figura 5-21. Caso 2. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2008, cuyas

diferencias se deben a que para su estimacion se tomaron en cuenta los parametros de sismicidad que se

obtienen al considerar tres valores de la magnitud Ms: los valores medios de Ms, y los valores medios de Ms

mas y menos una desviacion estandar, respectivamente (Tabla 5-12 y Tabla 5-13).
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Caso 3. Ley M-I, de Gonzalez (2000) e Irizarry et al (2010).

En este caso, la estimacion de los valores de la magnitud Ms, a partir de los datos de intensidad 1, se
realiza en varios pasos, es decir, no se emplea una relacion directa entre intensidad epicentral [, y
magnitud Ms. Primero, se emplean las relaciones de intensidad epicentral (/;) y magnitud local (M;) para
Cataluna, indicadas mediante las ecuaciones 5-9 (Gonzalez, 2000), 5-10, y 5-11 (Irizarry et al, 2010), para
obtener las magnitudes M; mostradas en la Tabla 5-14. Posteriormente, se emplea una relacion para

convertir las magnitudes M; a magnitudes Ms.

M, =0521,+1.5 10< h <15 5-9
M, =0521,+12 h<10 5-10
M, =0521,+1.8 h=15 511

donde /4 es la profundidad en km.

Tabla 5-14. Caso 3. Parametros de sismicidad del modelo de Poisson (Ec. 3-4), para las fuentes sismicas
cuya geometria se muestra en la Figura 5-5. Tales parametros estan asociados a la magnitud sismica My, y

fueron obtenidos mediante las ecuaciones 5-9, 5-10 y 5-11.

Zona h

Sismotecténica (km) Main AMin) P Max
1 7 3.8 0.100 3.585 5.4
2 7 3.8 0.128 3.092 5.9
4 10 4.1 0.157 2.415 6.7
5 10 4.1 0.040 2.537 6.2
6 10 4.1 0.099 3.802 5.1
7 15 4.4 0.957 2.731 7
8 15 4.4 0.218 3.300 6.5
9 10 4.1 0.070 3.340 5.7
10 10 4.1 0.635 2.310 7.2
11 10 4.1 0.060 1.704 6.2

Los parametros de la Tabla 5-14 en términos de la magnitud M;, pueden emplearse directamente en el
CRISIS2008, para representar la sismicidad de cada fuente sismica. Sin embargo, al hacerlo se debe tener
especial cuidado en que la ley de atenuaciéon empleada en el CRISIS2008, también esté en funcion de la
magnitud M;. En nuestro caso, con la finalidad de hacer una comparacion en términos de magnitudes Ms,
se convertiran los parametros de la Tabla 5-14, a valores relacionados con la magnitud Ms. Para ello, se

emplea la relacion propuesta en 2002 por Gutdeutsch et al (Ec. 5-12) para el sur de Europa.

M, =0.664+0.893M 512

La Ec. 5-12 tiene asociada una desviacion estandar de +£0.163.
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La Tabla 5-15 y la Tabla 5-16 contienen los parametros de sismicidad para las fuentes sismicas, asociados
a la magnitud sismica Ms. Tales parametros de sismicidad se obtuvieron mediante los datos de la Tabla
5-2 y la Ec. 5-12. En la Figura 5-22 se muestran las curvas de peligrosidad sismica que se obtienen al

definir la sismicidad de las fuentes sismicas mediante los datos de la Tabla 5-15 y la Tabla 5-16.

De acuerdo con las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-22, el valor de PGA igual a 40 cm/s’
tiene un periodo de retorno que varia desde 59 hasta 83 afios con un valor medio de 71 afios. Mientras que
el valor de PGA de 60 cm/s” tiene un periodo de retorno que varia entre 143 y 244 afios, con un valor

medio de 196 afios.

Tabla 5-15. Caso 3. Parametros de sismicidad del modelo de Poissson (Ec. 3-4), para las fuentes sismicas,
cuya geometria se muestra en la Figura 5-5. Dichos pardmetros estan asociados a la magnitud sismica Ms, y

fueron obtenidos a partir de los datos de la Tabla 5-14 y la Ec. 5-12.

Zona h C'oe'f"
Sismotecténica  (km) M) B VaI‘lZClOH

1 7 0.100 3.201 0.3
2 7 0.128 2.761 0.202
4 10 0.157 2.157 0.148
5 10 0.040 2.265 0.283
6 10 0.099 3.395 0.324
7 15 0.957 2.439 0.082
8 15 0.218 2.950 0.143
9 10 0.070 2.983 0.123
10 10 0.635 2.063 0.069
11 10 0.060 1.522 0.273

Tabla 5-16. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas, considerados para estimar las curvas de
peligrosidad sismica de la Figura 5-22. Dichos pardmetros estan asociados ala magnitud sismica Ms, y

fueron obtenidos a partir de los datos de la Tabla 5-14 y la Ec. 5-12.

Valores medios - o Valores medios Valores medios + o
MWltDC mec Mmax
Zona (Limite (Limite (Limite
. Lo superior de superior de superior de
Sismotectonica | M,,;, B, M, limite M., EM,.) M, .~ limite M., (M, M, limite
inferior de inferior de inferior de
Mmax)/z Mlﬂax)/z Mmax)/z
1 3.4 4.8 0.3 3.5 5.0 0.3 3.7 5.1 0.3
2 3.4 5.4 0.3 3.5 5.6 0.2 3.7 5.7 0.3
4 3.7 6.3 0.3 3.8 6.5 0.3 4.0 6.6 0.3
5 3.7 5.7 0.3 3.8 59 0.3 4.0 6.0 0.3
6 3.7 4.6 0.3 3.8 4.7 0.3 4.0 49 0.3
7 4.0 6.4 0.5 4.2 6.5 0.6 43 6.7 0.6
8 4.0 6.1 0.3 4.2 6.2 0.3 43 6.4 0.3
9 3.7 5.1 0.3 3.8 53 0.3 4.0 55 0.3
10 3.7 6.9 0.3 3.8 7.1 0.2 4.0 7.2 0.3
11 3.7 5.7 0.3 3.8 5.9 0.3 4.0 6.0 0.3
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De acuerdo con los resultados indicados en la Tabla 5-17, es posible observar que en el caso 1, el valor
del periodo de retorno del PGA igual a 40 cm/s” se incrementa hasta en un 295% al considerar los valores
medios de Ms mas una desviacion estandar. Por otra parte, al comparar los valores medios del periodo de
retorno del PGA de 40 cm/s” para cada uno de los 3 casos considerados, es posible observar que el valor
medio del periodo de retorno del caso 1 es 4 veces mas grande que el valor medio del periodo de retorno
del caso 2. Por lo tanto es posible concluir que la influencia de la relacion Magnitud-Intensidad en los

resultados de peligrosidad sismica de Barcelona es importante.
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Figura 5-22. Caso 3. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2008, cuyas

diferencias se deben a que para su estimacion se tomaron en cuenta los parametros de sismicidad que se
obtienen al considerar tres valores de la magnitud Ms: los valores medios de Ms, y los valores medios de Ms

mas y menos una desviacion estandar, respectivamente (Tabla 5-15 y Tabla 5-16).

Tabla 5-17. Valores del periodo de retorno de un PGA igual a 40 cm/s®, obtenidos para cada uno de los tres

casos descritos en el presente apartado.

Caso Medio - ¢ Medio Medio + o Diferencia entre el valor Diferencia entre el valor
(afios) (afios) (afios) medio y el valor medio - o medio y el valor medio + &
(%) (%)
1 59 169 667 65 295
2 26 42 67 38 60
3 59 71 83 17 17

5.7.2 Influencia del parametro beta

Con la finalidad de estimar la influencia del parametro f en los resultados de peligrosidad sismica de
Barcelona, se estimaron curvas de peligrosidad sismica mediante el CRISIS2008 con los datos comunes
siguientes:

- Sitio de calculo: Longitud 2.195 grados; Latitud 41.42 grados;
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- Fuentes sismicas consideradas: las 10 fuentes sismicas de la Figura 5-5;

-Ley de atenuacion: Ambraseys et al (1996).

Caso 1. Ley Ms-1, de Lopez Casado et al (2000b).

En el caso 1, los parametros que representan la sismicidad de las fuentes sismicas se indican en la Tabla

5-18, y los mismos fueron obtenidos mediante la Ec. 5-7 propuesta por Lopez Casado et al (2000b). Al

emplear dicha informacion se obtienen las curvas de peligrosidad sismica indicadas en la Figura 5-23.

Tabla 5-18. Caso 1. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas (Figura 5-5) considerados para estimar

lainfluencia del parametro sismico f.

Mmin ﬂ Coef. Mmax (Limite
.., ior d
_ Zoma h Ay Medin media medi  Vreion ppperionde
Sismotectonica  (km)  edia -0 +o media inferior de
Mya)/2
1 7 2.8 0.100 1.968  2.811 3.655 0.3 4.4 0.4
2 7 2.8 0.128 1.798  2.252 2.706 0.202 5.2 0.5
4 10 2.8 0.157 1.399 1.642 1.885 0.148 6.1 0.5
5 10 2.8 0.040 1.325 1.847 2.370 0.283 5.2 0.5
6 10 2.8 0.099 2.185  3.230 4.280 0.324 3.5 0.5
7 15 2.8 0.957 1.705 1.856 2.010 0.082 5.7 0.9
8 15 2.8 0.218 2.060  2.403 2.750 0.143 5.2 0.5
9 10 2.8 0.070 2.297  2.620 2.943 0.123 4.4 0.4
10 10 2.8 0.635 1.370 1.472 1.574 0.069 7.1 0.6
11 10 2.8 0.060 0.902 1.241 1.580 0.273 5.2 0.5
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Figura 5-23. Caso 1. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2008, cuyas

diferencias se deben a que para su obtencidn se consideraron tres valores del pardmetro de sismicidad f:

los valores medios de #y los valores medio de # mas y menos una desviacién estandar, respectivamente

(Tabla 5-18).
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De acuerdo con las curvas de la Figura 5-23, el valor de PGA igual a 40 cm/s” tiene un periodo de retorno
que varia desde 147 hasta 208 afios con un valor medio de 169 afios. Mientras que el PGA de 60 cm/s’

tiene un periodo de retorno que varia entre 455 y 833 afios, con un valor medio de 588 afios.

Caso 2. Ley Ms-1yde Gutdeutsch et al (2002).

En el caso 2, los parametros que representan la sismicidad de las fuentes sismicas se indican en la Tabla
5-19, y los mismos fueron obtenidos mediante la Ec. 5-8 propuesta por Gutdeutsch et al (2002). Al

emplear dicha informacion se obtienen las curvas de peligrosidad sismica indicadas en la Figura 5-24.

Tabla 5-19. Caso 2. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas (Figura 5-5) considerados para estimar

lainfluencia del parametro sismico f.

M, B Coef. M (Limite
. Zona, . h AMy) media  media media varlzcnon A/Sll,j,sfi(ifniie
Sismotectonica  (km)  pedia mn -0 +0 media inferior de
Mmax)/z
1 7 4 0.100  2.373 3.389 4.405 0.3 54 0.3
2 7 4 0.128 2.335  2.924 3.513 0.202 5.9 0.3
4 10 4 0.157 1.945 2.284 2.622 0.148 6.5 0.3
5 10 4 0.040 1.72 2398 3.076 0.283 5.9 0.3
6 10 4 0.099 2431 3.595 4.758 0.324 4.8 0.3
7 15 4 0957 2371 2.582 2.793 0.082 6.2 0.6
8 15 4 0218 2.673 3.120 3.567 0.143 5.9 0.3
9 10 4 0.070  2.769 3.158 3.547 0.123 54 0.3
10 10 4 0.635 2.033 2.184 2.335 0.069 7.0 0.3
11 10 4 0.060 1.171  1.611 2.051 0.273 5.9 0.3
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Figura 5-24. Caso 2. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2008, cuyas

diferencias se deben a que para su obtencién se consideraron tres valores del parametro de sismicidad f:

los valores medios de #y los valores medios de f# mas y menos una desviacion estandar, respectivamente
(Tabla 5-19).
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De acuerdo con las curvas de la Figura 5-24, el valor de PGA igual a 40 cm/s” tiene un periodo de retorno
que varia desde 37 hasta 45 afios con un valor medio de 42 afios. Mientras que el PGA de 60 cm/s” tiene

un periodo de retorno que varia entre 77 y 105 afios, con un valor medio de 91 afios.

Caso 3. Ley M;-1, de Gonzilez (2000) e Irizarry et al (2010).

En el caso 3, los parametros que representan la sismicidad de las fuentes sismicas se indican en la Tabla
5-20, y los mismos fueron obtenidos mediante expresiones propuestas por Gonzalez (2000) e Irizarry et al
(2010). Al emplear dicha informaciéon se obtienen las curvas de peligrosidad sismica indicadas en la

Figura 5-25.

Tabla 5-20. Caso 3. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas (Figura 5-5) considerados para estimar

lainfluencia del parametro sismico f.

P M, B Coef. M. Intervalo de
Zona _ - - - variacion e incertidumbre
Sismotecténica  (km)  edia MMpin) ~media  media mfdla B media de M4
-0 G

1 7 3.5 0.100 2.241 3.201 4.161 0.3 5.0 0.3

2 7 3.5 0.128 2205 2.761 3.318 0.202 5.6 0.2

4 10 3.9 0.157 1.838  2.157 2.476 0.148 6.5 0.3

5 10 3.9 0.040 1.625  2.265 2.906 0.283 5.9 0.3

6 10 3.9 0.099 2296  3.395 4.494 0.324 4.7 0.3

7 15 42 0.957 2239  2.439 2.638 0.082 6.5 0.6

8 15 4.2 0.218 2.524  2.950 3.369 0.143 6.2 0.3

9 10 3.9 0.070 2.615 2983 3.350 0.123 53 0.3

10 10 3.9 0.635 1.920  2.063 2.205 0.069 7.1 0.2

11 10 3.9 0.060 1.106 1.522 1.937 0.273 5.9 0.3
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Figura 5-25. Caso 3. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2008, cuyas

diferencias se deben a que para su obtencidn se consideraron tres valores del parametro de sismicidad f:

los valores medios de fy los valores medios de f ma&s y menos una desviacion estandar, respectivamente
(Tabla 5-20).
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De acuerdo con las curvas de la Figura 5-25, el valor de PGA igual a 40 cm/s” tiene un periodo de retorno
que varia desde 63 hasta 83 afios con un valor medio de 71 afios. Mientras que el PGA de 60 cm/s” tiene

un periodo de retorno que varia desde 164 hasta 222 afios, con un valor medio de 196 afios.

Por otra parte, de acuerdo con los resultados indicados en la Tabla 5-21, es posible observar que en el
caso 1, los valores del periodo de retorno del PGA de 40 cm/s® obtenidos al considerar una desviacion
estandar en los valores del parametro f, varian hasta en un 23% con respecto a los valores del periodo de
retorno obtenidos al considerar los valores medios del parametro . Por lo tanto, si comparamos estos
resultados con los obtenidos en la evaluacion de la influencia en la peligrosidad sismica de la relacion de
transformacion Intensidad-Magnitud (Tabla 5-17), entonces, es posible concluir que la influencia de la
incertidumbre del parametro beta en las curvas de peligrosidad sismica, es en general, menor que la

influencia de la incertidumbre en la relacion Intensidad—Magnitud (Tabla 5-17).

Tabla 5-21. Valores del periodo de retorno de un PGA igual a 40 cm/s?, obtenidos para cada uno de los tres

casos descritos en el presente apartado.

Caso Medio—o Medio Medio + ¢ Diferencia entre el valor Diferencia entre el valor
(afios) (afios) (afios) medio y el valor medio—c  medio y el valor medio + ¢
(%) (%)
1 147 169 208 13 23
2 37 42 45 12 7
3 63 71 83 11 17

5.7.3 Influencia de la ley de atenuacion

Caso 1. Ley Ms-1, de Lopez Casado et al (2000b).

Con el proposito de estimar la influencia de la ley de atenuacion en las curvas de peligrosidad sismica de

Barcelona obtenidas mediante el CRISIS se consideran los datos comunes siguientes:

- Sitio de calculo: Longitud 2.195 grados; Latitud 41.42 grados.
- Fuentes sismicas consideradas: las 10 fuentes sismicas de la Figura 5-5.
- Ley de atenuacion: los valores medios de la ley de Ambraseys et al (1996), y los valores medios

mas y menos una desviacion estandar, respectivamente (Ec. 5-3).

Las curvas de peligrosidad indicadas en la Figura 5-26, corresponden a los resultados que se obtienen al
emplear los datos comunes indicados anteriormente, y los parametros de sismicidad de la Tabla 5-21. De
acuerdo con las curvas de la Figura 5-26, el valor de PGA igual a 40 cm/s” tiene un periodo de retorno
que varia desde 53 hasta 1111 afios, con un valor medio de 169 afios. Mientras que el PGA de 60 cm/s”

tiene un periodo de retorno que varia entre 114 y 5882 afios, con un valor medio de 588 afios.
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Tabla 5-22. Caso 1. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas (Figura 5-5) consideradas para estimar
lainfluencia de la ley de atenuacion.

M, Coef. Moy (Ll'r_nited
variacion superior de
Sismft(:trclilénica (k}rln) o A M) P B i My~ limite
media media inferior de
Mmax)/z
1 7 2.8 0.100 2.811 0.3 4.4 0.4
2 7 2.8 0.128 2.252 0.202 5.2 0.5
4 10 2.8 0.157 1.642 0.148 6.1 0.5
5 10 2.8 0.040 1.847 0.283 5.2 0.5
6 10 2.8 0.099 3.230 0.324 3.5 0.5
7 15 2.8 0.957 1.856 0.082 5.7 0.9
8 15 2.8 0.218 2.403 0.143 5.2 0.5
9 10 2.8 0.070 2.620 0.123 4.4 0.4
10 10 2.8 0.635 1.472 0.069 7.1 0.6
11 10 2.8 0.060 1.241 0.273 5.2 0.5
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Figura 5-26. Caso 1. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona, cuyas diferencias se deben a que para su
obtencidén se consideraron tres valores diferentes de la ley de atenuacion de la aceleracién maxima del
terreno: los valores medios de PGA y los valores medios de PGA mas y menos una desviacion estandar,

respectivamente (Tabla 5-22).

Caso 2. Ley Ms-1, de Gutdeutsch et al (2002).

En este caso las curvas de peligrosidad indicadas en la Figura 5-27, corresponden a los resultados que se
obtienen al emplear los datos comunes indicados anteriormente, y los parametros de sismicidad de la

Tabla 5-23.
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Tabla 5-23. Caso 2. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas (Figura 5-5) consideradas para estimar
lainfluencia de la ley de atenuacion.

M, Coef. M (Limited
variacion superior de
Sismc%tzrcliénica (k}rln) i A M) B B i My~ limite
media media inferior de
M,.)/2
1 7 4 0.100 3.389 0.3 5.4 0.3
2 7 4 0.128 2.924 0.202 59 0.3
4 10 4 0.157 2.284 0.148 6.5 0.3
5 10 4 0.040 2.398 0.283 5.9 0.3
6 10 4 0.099 3.595 0.324 4.8 0.3
7 15 4 0.957 2582 0.082 6.2 0.6
8 15 4 0.218  3.120 0.143 5.9 0.3
9 10 4 0.070 3.158 0.123 54 0.3
10 10 4 0.635 2.184 0.069 7.0 0.3
11 10 4 0.060 1.611 0.273 5.9 0.3

De acuerdo con las curvas de la Figura 5-27, el valor de PGA igual a 40 cm/s” tiene un periodo de retorno
que varia desde 15 hasta 128 afios, con un valor medio de 42 afios. Mientras que el PGA de 60 cm/s” tiene

un periodo de retorno que varia entre 30 y 435 afios, con un valor medio de 91 afos.
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Figura 5-27. Caso 2. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona, cuyas diferencias se deben a que para su
obtencidén se consideraron tres valores diferentes de la ley de atenuacion de la aceleracién maxima del
terreno: los valores medios de PGA y los valores medios de PGA méas y menos una desviacién estandar,
respectivamente (Tabla 5-23).

Caso 3. Ley M;-1, de Gonzdlez (2000) e Irizarry et al (2010).

En este caso las curvas de peligrosidad indicadas en la Figura 5-28, corresponden a los resultados que se
obtienen al emplear los datos comunes indicados anteriormente, y los parametros de sismicidad de la

Tabla 5-24.
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Tabla 5-24. Caso 3. Parametros de sismicidad de las fuentes sismicas (Figura 5-5) consideradas para estimar

lainfluencia de la ley de atenuacion.

M, Coef. M (Limited
variacion superior de
Sismc%tzrcliénica (k}rln) i A M) B B i My~ limite
media media inferior de
M,.)/2
1 7 35 0.100 3.201 0.3 5.0 0.3
2 7 35 0.128 2.761 0.202 5.6 0.2
4 10 3.9 0.157 2.157 0.148 6.5 0.3
5 10 3.9 0.040 2.265 0.283 5.9 0.3
6 10 39 0.099 3.395 0.324 4.7 0.3
7 15 4.2 0.957 2.439 0.082 6.5 0.6
8 15 42 0.218 2.950 0.143 6.2 0.3
9 10 39 0.070 2.983 0.123 53 0.3
10 10 3.9 0.635 2.063 0.069 7.1 0.2
11 10 3.9 0.060 1.522 0.273 5.9 0.3

De acuerdo con las curvas de la Figura 5-28, el valor de PGA igual a 40 cm/s” tiene un periodo de retorno

que varia desde 25 hasta 286 afios con un valor medio de 77 afios. Mientras que el PGA de 69 cm/s” tiene

un periodo de retorno que varia entre 56 y 1449, con un valor medio de 196.

Frecuencia de excedencia (1/afio)

PGA (cm/sz)

1475 afios
- 975 arios

12475 afios

Figura 5-28. Caso 3. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona, cuyas diferencias se deben a que para su

obtencidén se consideraron tres valores diferentes de la ley de atenuacion de la aceleracién maxima del

terreno: los valores medios de PGA y los valores medios de PGA mas y menos una desviacion estandar

(Tabla 5-24).

De acuerdo con los resultados indicados en la Tabla 5-25, es posible observar que para los tres casos, los

periodos de retorno del PGA igual a 40 cm/s”, obtenidos al considerar una desviacién estandar en la ley

de atenuacion, superan desde el 205% hasta el 557% los valores de los periodos de retorno obtenidos al

considerar los valores medios de la ley de atenuacion. Por lo tanto, es posible concluir que la influencia
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de la incertidumbre en la ley de atenuacidon en los resultados de peligrosidad sismica de Barcelona, es
mayor que la influencia que tienen las incertidumbres asociadas a las relaciones Intensidad-Magnitud
(Tabla 5-17), y la influencia de la incertidumbre en los parametros de sismicidad S (Tabla 5-21)

empleados en el presente trabajo.

Tabla 5-25. Valores del periodo de retorno de un PGA igual a 40 cm/s? , obtenidos para cada uno de los tres

casos descritos en el presente apartado.

Caso Medio - ¢ Medio Medio + o Diferencia entre el valor Diferencia entre el valor
(afios) (afios) (afios) medio y el valor medio - & medio y el valor medio + ¢
(%) (%)
53 169 1111 69 557
15 42 128 64 205
3 25 77 286 68 271

5.8 Resultados

5.8.1 Curvas de peligrosidad probabilista basadas en intensidades

En el caso de la peligrosidad sismica basada en intensidades, se obtuvieron dos tipos de curvas de
peligrosidad: a) las obtenidas mediante el CRISIS2007 y; b) la obtenida mediante el empleo del
CRISIS2008. Tal como se menciond anteriormente las tres curvas obtenidas mediante el CRISIS2007 se
obtuvieron debido a que en dicho cddigo aun no era posible hacer estimaciones de peligrosidad, en las
que los residuos de la ley de atenuacion tuviesen una distribucidon normal. Lo cual si puede realizarse
mediante el codigo CRISIS2008. Al observar las curvas de peligrosidad sismica obtenidas en ambos
casos (Figura 5-29), es posible identificar que la simplificacion realizada para poder usar el codigo
CRISIS2007, para estimar curvas de peligrosidad sismica mediante leyes de atenuacion de intensidades
macrosismicas, es razonablemente valida porque la curva de peligrosidad sismica Unica obtenida
mediante el codigo CRISIS2008, queda contenida entre la curva media de peligrosidad y la curva media +
o obtenidas mediante el CRISIS2007. De manera que el procedimiento simplificado usado en el presente
caso con el CRISIS2007, puede emplearse para Barcelona siempre que se considere que no se tendra una
curva Unica de peligrosidad, sino que la peligrosidad sismica estara representada por el intervalo definido
por las curvas media y la curva media + o. Sin embargo, de acuerdo con los resultados de esta
comparacion es posible concluir también que en el procedimiento simplificado en el que se usa el
CRISIS2007, se tiende a sobre-estimar las tasas de peligrosidad asociadas a las intensidades
macrosismicas bajas, y a subestimar las tasas de peligrosidad correspondientes a las intensidades

macrosismicas altas.
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Figura 5-29. Curvas de peligrosidad sismica obtenidas mediante el CRISIS2007 (media - 6, media, media + o),

y la curva de peligrosidad sismica Unica obtenida mediante el CRISIS2008.

5.8.2 Curva de peligrosidad probabilista basada en magnitudes

Para obtener una curva de peligrosidad sismica que tome en cuenta las diferentes relaciones Magnitud-
Intensidad consideradas en el presente trabajo, es posible emplear un arbol légico como el de la Figura
5-30. Particularmente, a partir de las curvas de peligrosidad sismica obtenidas para cada uno de los tres
casos de relaciones Magnitud-Intensidad considerados, y mediante el CRISIS2008, es posible obtener la
curva que relaciona a cada una de dichas curvas con los criterios del arbol logico establecido en la Figura
5-30. Los arboles logicos permiten integrar los resultados de peligrosidad sismica que se obtienen al
considerar distintos parametros (McGuire, 2004), y su principal objetivo es considerar incertidumbres

epistémicas (Bommer y Abrahamson, 2006). La curva final obtenida se indica en la Figura 5-31.

De acuerdo con los resultados de la Figura 5-31, el PGA que tiene un periodo de retorno de 475 afios es
igual a 55, 80 6 110 cm/s® seglin se elijan la curva de peligrosidad sismica del caso 1, caso 3 o el caso 2,
respectivamente. Mientras que si se considera la curva de peligrosidad sismica que resulta de combinar
mediante los criterios del arbol 16gico de la Figura 5-30 los 3 casos indicados, entonces, el valor de PGA

que tiene un periodo de retorno de 475 afios es igual a 85 cm/s” (Figura 5-32).
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Figura 5-30. Ejemplo de &rbol 16gico que puede usarse para considerar las diferentes relaciones I,- Ms

utilizadas para estimar la peligrosidad sismica de Barcelona.
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Figura 5-31. Curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas mediante el CRISIS2008 para los casos

1,2,3y parala combinacién de ellos de acuerdo con los criterios del arbol l6gico indicado en la Figura 5-30.
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Figura 5-32. Curva de peligrosidad sismica de Barcelona obtenida mediante el CRISIS2008 a partir de la

combinacion de los casos 1,2y 3 de acuerdo con los criterios del arbol l6gico indicado en la Figura 5-30.

A partir de las curvas de la Figura 5-31 es posible emplear una relacion de PGA-Intensidad macrosismica,
para obtener curvas de frecuencias de excedencia versus intensidad macrosismica. En el caso de
Barcelona se ha usado con mucha frecuencia una relacion PGA-Intensidad macrosismica establecida en
las normas sismicas (NCSE-94, 1994). Sin embargo, debido a que se considera que dicha relacion se
propuso con datos que no se obtuvieron en Espafia (Garcia, 2009), en el presente trabajo se identifican
otras relaciones PGA-intensidad, con la finalidad de elegir una de ellas para transformar las curvas de

PGA en términos de intensidad macrosismica.

En la Figura 5-33 se muestran 4 relaciones intensidad macrosismica-PGA: a) la de Sorensen et al (2008)
que fue propuesta a partir de datos de la region de Campania en Italia y en especial de registros del sismo
de Irpina de 1980 (Ec. 5-13); b) la de Wald et al (1999) determinada a partir de datos sismicos de
California (Ec. 5-14); ¢) la de Marin et al (2004) propuesta a partir de datos de Francia (Ec. 5-15), y; d) la
de las normas NCSE-94 (Ec. 5-16). En el presente trabajo se emplearon las cuatro relaciones para

observar las curvas que se obtienen en cada caso.

1 =1.98log: (PGA)+6.51 5-13
1 =3.66log: (PGA)—1.66 5-14
1=10+2.3log: (PGA) 5-15

1=[3.2233 +log: (PGA)]/0.30103] 5-16
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Figura 5-33. Relaciones intensidad macrosismica-PGA propuestas por Sorensen et al(2008), Wald et al
(1999), Marin et al (2004) y la considerada en las normas NCSE-94 (1994).

En la Figura 5-34 se muestran las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-31 pero en términos de

intensidades macrosismicas, obtenidas mediante la relacion de intensidades macrosismicas versus PGA

de Wald et al (1999). De acuerdo con dichas curvas, la intensidad macrosismica que tiene un periodo de

retorno de 475 afios es igual a 4.7, 5.8 6 5.2, segln se elija la curva de peligrosidad sismica del caso 1, del

caso 2 o del caso 3, respectivamente. Mientras que serd igual a 5.4 si se elige la curva que resulta de

combinar los tres casos.
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Figura 5-34. Curvas de peligrosidad sismica obtenidas al transformar cada curva de peligrosidad sismica de

la Figura 5-31, mediante la relacion de intensidades macrosismicas versus PGA de Wald et al (1999).

De manera similar en la Figura 5-35 se muestran las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-31,

pero en términos de intensidades macrosismicas, obtenidas mediante la relacion de intensidades
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macrosismicas versus PGA de Marin et al (2004). De acuerdo con dichas curvas, la intensidad
macrosismica que tiene un periodo de retorno de 475 afos es igual a 7.1, 7.8 6 7.5, segun se elija la curva
de peligrosidad sismica del caso 1, del caso 2 o del caso 3, respectivamente. Mientras que sera igual a 7.6

si se elige la curva que resulta de combinar los tres casos.
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Figura 5-35. Curvas de peligrosidad sismica obtenidas al transformar cada curva de peligrosidad sismica de

la Figura 5-31, mediante larelacion de intensidades macrosismicas versus PGA de Marin et al (2004).

Por otra parte en la Figura 5-36 se muestran las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-31 pero en
términos de intensidades macrosismicas, obtenidas mediante la relacion intensidades macrosismicas
versus PGA de la NCSE-94 (1994). De acuerdo con dichas curvas, la intensidad macrosismica que tiene
un periodo de retorno de 475 afios es igual a 6.6, 7.4 6 7, segun se elija la curva de peligrosidad sismica
del caso 1, del caso 2 o del caso 3, respectivamente. Mientras que sera igual a 7.2, si se elige la curva que

resulta de combinar los tres casos.

0

10

475 afios
975 afios

2475 afios

10"

&

10

Frecuencia de excedencia (1/afio)

10
IEMSQB
Figura 5-36. Curvas de peligrosidad sismica obtenidas al transformar cada curva de peligrosidad sismica de

la Figura 5-31, mediante la relacion de intensidades macrosismicas versus PGA de la NCSE-94 (1994).
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De manera similar en la Figura 5-37 se muestran las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 5-31 pero
en términos de intensidades macrosismicas, obtenidas mediante la relacion de intensidades macrosismicas
versus PGA de Sorensen et al (2008). De acuerdo con dichas curvas, la intensidad macrosismica que tiene
un periodo de retorno de 475 afios es igual a 6.0, 6.6 6 6.3, segun se elija la curva de peligrosidad sismica
del caso 1, del caso 2 o del caso 3, respectivamente. Mientras que sera igual a 6.4, si se elige la curva que

resulta de combinar los tres casos.

1

1

1

1
g
o
[

il

= Combinacion casos 1,2y 3

[

=
o,

T

|

475 afios
975 afios

2475 afios

=
o,

T

Ll

Frecuencia de excedencia (1/afio)
=
o,

=

o,
T T T
Ll

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
} |
10 :
9

Figura 5-37. Curvas de peligrosidad sismica obtenidas al transformar cada curva de peligrosidad sismica de

la Figura 5-31, mediante la relacién de intensidades macrosismicas versus PGA de Sorensen et al (2008).

En la Figura 5-38 se muestra tinicamente la curva que resulta de la combinacion de los casos 1,2y 3, y de

emplear diferentes relaciones de intensidad macrosismica-PGA.
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Figura 5-38. Curvas de peligrosidad sismica obtenidas al transformar la curva de peligrosidad sismica de la

Figura 5-32, mediante diferentes relaciones intensidad macrosismica versus PGA.
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Adicionalmente, en la Figura 5-39 es posible observar que entre las curvas en términos de intensidades
macrosismicas obtenidas al transformar las curvas en términos de PGA, la obtenida mediante la relacion
de Sorensen et al (2008), es la que tiene las mayores similitudes con las curvas de peligrosidad sismica
obtenidas directamente en términos de intensidades macrosismicas (Figura 5-16). Especialmente, en los
periodos de retorno comprendidos entre los 475 afios y 975 afios. Por lo tanto, debido a que las curvas de
peligrosidad sismica obtenidas directamente mediante intensidades macrosismicas, son las que acumulan
menos incertidumbres, es posible concluir que para el presente estudio la relacion de Sorensen es una
relacion razonablemente adecuada para el caso de Barcelona, especialmente, en intensidades
macrosismicas comprendidas entre V y VII. Por lo tanto, la curva de frecuencias de excedencia de
intensidades macrosismicas (Figura 5-40) obtenida al transformar mediante la relacion de Sorensen et al
(2008), la curva de frecuencias de excedencia de valores de PGA de la Figura 5-32, puede considerarse

una curva que representa en forma razonable la peligrosidad sismica de Barcelona.
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Figura 5-39. Comparacién de las curvas de las curvas de peligrosidad sismica obtenidas al transformar
valores de PGA en intensidades macrosismicas (Figura 5-38), con la curva de peligrosidad sismica obtenida

directamente en términos de intensidades macrosismicas (Figura 5-16).

En la Tabla 5-26 se incluyen los valores de PGA estimados para Barcelona, para los periodos de retorno
de 475 afios y 975 afios. De acuerdo con los resultados de dicha tabla, los mayores valores de PGA se
obtuvieron en el caso 2 (Figura 5-27) y los menores en el caso 1 (Figura 5-26). Por ejemplo, de acuerdo
con el caso 1 el valor de PGA para un periodo de retorno de 475 afios es igual 55 cm/s”, mientras que de

acuerdo con el caso 2 para el mismo periodo de retorno el valor de PGA es igual a 110 cm/s”. Por otra
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parte, en la Tabla 5-27 se muestran los valores de intensidad macrosismica estimados en el presente
trabajo para Barcelona, para un periodo de retorno de 475 afios. Al comparar los valores de intensidad de
dicha tabla es posible observar que el menor valor estimado de la intensidad es igual a 6.3 y el maximo
igual a 6.4. Siendo el menor valor el que se obtiene de la curva de peligrosidad sismica basadas en

intensidades, y obtenida mediante el CRISIS2008 (Figura 5-16).
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Figura 5-40. Curva de peligrosidad sismica obtenida al transformar mediante la relacidon de intensidades
macrosismicas versus PGA de Sorensen et al (2008), la curva de peligrosidad sismica de la Figura 5-32.

Tabla 5-26. Aceleracion maxima del terreno (cm/sz), en Barcelona para los periodos de retorno de 475y 975

afos.
PGA (cm/s?)
Caso

T =475 anos T = 975 afios

1 55 67

110 140

3 80 95

Combinacion casos 1,2y 3 85 102

Tabla 5-27. Intensidad macrosismica en Barcelona para un periodo de retorno de 475 afios.

Caso Procedimiento Intensrldafi
macrosismica
Basado en Intensidad macrosismica obtenida directamente mediante el 6.3
intensidades CRISIS2008 (Figura 5-16). ’
Basado en Intensidad macrosismica estimada al transformar resultados 6.4

magnitudes obtenidos en términos de PGA (Figura 5-40).
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5.8.3 Discusion. Comparacion con otros estudios

En la Tabla 5-28 se muestran valores de la intensidad macrosismica que han sido estimados para
Barcelona en estudios previos. Al comparar los datos de dicha tabla con los resultados obtenidos en el
presente estudio (Tabla 5-27), es posible observar que las similitudes en los resultados son importantes.
Por ejemplo, en el presente trabajo se obtuvo una intensidad de 6.3 cuando se empled el CRISIS2008,
valor de intensidad que coincide con la obtenida por Goula et al (1997), y que esté ligeramente por debajo
del valor de 6.5 obtenido por Secanell et al (2004). Por otra parte, en la Tabla 5-29 se muestran los
valores de PGA en Barcelona que se estimaron en estudios anteriores para un periodo de retorno de 475
anos. Al comparar los datos de dicha tabla con los resultados obtenidos en el presente estudio (Tabla
5-26), es posible observar que aunque existen diferencias entre los valores medios de PGA de la Tabla
5-26 y los de la Tabla 5-29, dichas diferencias no son significativas porque todos los valores de PGA
obtenidos en el presente estudio, estan comprendidos dentro de los valores de PGA obtenidos en los

estudios previos mencionados.

Tabla 5-28. Valores de la intensidad macrosismica en Barcelona para un periodo de retorno de 475 afos,
estimados en diferentes estudios de peligrosidad sismica.

Autores del estudio Intensidad media - ¢ Intensidad media Intensidad media + ¢
Secanell et al, 2004. 6.2 6.5 6.8

. . Un intervalo delimitado por
Pelaez y Lopez, 2002. - V-VIy VI-VII -
Goula et al, 1997. - 6.3 -
NCSE-02, 2002. 6.1

Tabla 5-29. Valores de la aceleracién maxima del terreno en Barcelona para un periodo de retorno de 475

afos, estimados en diferentes estudios de peligrosidad sismica.

Autores del estudio PGA (cm/s?)
Jiménez et al, 1999. 80-160
Pelaez y Lopez, 2002. 40-80
Irizarry et al, 2010. 100
Secanell et al, 2008. 76-100
NCSE-02, 2002. 40

5.8.4 Curvas de peligrosidad adoptadas

Para estimar el riesgo sismico de edificios en Barcelona se adoptan las curvas de peligrosidad sismica de

Barcelona de la Figura 5-16, las cuales se obtuvieron en el presente trabajo. Dicha eleccion se realizo al
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considerar lo siguiente: 1) que tales curvas de peligrosidad se obtuvieron mediante el procedimiento
directo, es decir, empleando parametros de sismicidad de las fuentes en términos de intensidades
macrosismicas y utilizando leyes de atenuacion de intensidades macrosismicas determinadas para
diferentes regiones de la Peninsula Ibérica y; 2) que dichas curvas de peligrosidad tienen similitudes
importantes con las estimadas por Secanell et al (2004). Especificamente, las curvas de peligrosidad
sismica obtenidas en el presente trabajo (Figura 5-16), corresponden a valores ligeramente por debajo de

los valores de peligrosidad sismica obtenidos por Secanell et al (2004) (Figura 5-41).

La curva de peligrosidad sismica obtenida en el presente trabajo (Figura 5-16) y las obtenidas por
Secanell et al (2004) (Figura 5-41), tienen diferencias a pesar de que en ambos casos se emplearon las
mismas fuentes sismicas con los mismos parametros de sismicidad de las fuentes. Dichas diferencias se
deben a diversas razones, por ejemplo, al hecho que los procedimientos empleados para obtener las
curvas de peligrosidad sismica no fueron los mismos, y a que se consideraron también datos diferentes,

entre ellos, las leyes de atenuacion sismica.

Ademas de emplear la curva de la Figura 5-16 para estimar riesgo sismico de edificios, se haran también
algunas estimaciones del riesgo sismico de Barcelona considerando principalmente, la curva media
estimada por Secanell et al (2004). Esto tltimo se debe: 1) a que dicha curva media de peligrosidad indica
las tasas de excedencia que le corresponden a las intensidades macrosismicas que van desde el grado V
hasta el grado VIII, a diferencias de las curvas medias menos una desviacion estandar y mas una
desviacion estandar, las cuales unicamente indican tasas de excedencia para intensidades entre 6 y 7.5,y
entre 7 y 8, respectivamente; 2) a que dicha curva ha sido utilizada como referencia basica de la
aplicacion a Barcelona, de las metodologias de Risk-UE; y 3) a que tal curva de peligrosidad ha sido
estimadas por un grupo de investigadores que han realizado importante nimero de trabajos sobre la

peligrosidad sismica de Barcelona (Secanell et al, 2004).

Es importante sefalar, que en el capitulo 3 se emplearon las curvas de Secanell et al (2004) indicadas en
la Figura 5-41, pero modificadas. Las curvas modificadas se indican en la Figura 3-4 y las mismas se
obtuvieron al completar la curva media menos una desviacion estdndar y la curva media mas una
desviacion estandar estimadas por Secanell, para que las mismas incluyesen tasas de excedencia para
mayor numero de intensidades. La modificacion consistié en completar la curva media menos sigma y la
curva media mas sigma (Secanell et al, 2004), para que la mismas iniciasen en un punto que tuviese la
misma tasa de excedencia que el punto en el que inicia la curva media de peligrosidad estimada por
Secanell et al (2004). Esta consideracion es necesaria porque Secanell et al (2004) muestran las curvas
medias mas una desviacion estandar y menos una desviacion estandar, para un intervalo de intensidades

mucho menor que el estimado para la curva media de peligrosidad sismica. Por lo tanto, el objetivo de la
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modificacion fue disponer de curvas de peligrosidad que facilitasen la comparacion de los resultados de
riesgo sismico. Para tal fin se considerd que las intensidades cuya desviacion estdndar no estd disponible,
tendran aproximadamente la misma desviacion estandar, que la intensidad que inicia la curva original
estimada por Secanell et al (2004), que corresponde a la intensidad que tiene un periodo de retorno de 500
aflos. Para la curva media menos sigma y la curva media mas sigma la desviacion estandar considerada
para completar dichas curvas es igual a 0.31 en unidades de intensidad (Secanell et al, 2004). Es
importante insistir en que tal consideracion tiene Unicamente el propodsito de disponer de curvas
completas comparables, que contribuyan a mostrar la aplicacion del método LM1_P. Por lo tanto, los
resultados que si pueden considerarse estrictamente validos son los que se obtienen de la curva media de
la peligrosidad sismica estimada por Secanell et al (2004), o los que se obtienen al considerar
directamente las curvas de peligrosidad sismica estimadas por Secanell et al (2004), y que se indican en la
Figura 5-41. Sin embargo, si se emplean las curvas estimadas por Secanell et al (2004) indicadas en la
Figura 5-41, se debe tener presente que en el caso de las curvas medias mas y menos una desviacion
estandar se estara omitiendo un segmento de las curvas de peligrosidad sismica, que si esta presente en la
curva media de peligrosidad, y que puede tener una influencia importante en el riesgo sismico de la

ciudad de Barcelona.
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Figura 5-41. Comparacién de la curva de peligrosidad sismica de Barcelona obtenida en el presente trabajo y

las obtenidas por Secanell et al (2004).
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5.8.5 Efectos de sitio

Tal como se menciond anteriormente, los efectos de sitio se consideran mediante el incremento en medio
grado de la intensidad sismica en las zonas de suelo blando (Zonas I, II, III, A), con respecto a la
intensidad sismica en la zona de Roca. La validez de dicho criterio se confirma al observar la Tabla 5-30.
En dicha tabla se muestran los valores de PGA y de intensidades macrosismicas que se obtienen para las
zonas sismicas I, II y III de Barcelona, a partir de un valor de PGA en roca de 85 cm/s’, y al considerar
los factores de amplificacion propuestos por Irizarry (2004) (Tabla 5-7), y las relaciones de PGA-
intensidad de Marin et al (2004) y de Sorensen et al (2008) (Figura 5-33). En la Figura 5-42 se observan

las curvas de peligrosidad sismica para las zonas I, II y III de Barcelona.

Tabla 5-30. Ejemplo de los valores de amplificacion de PGA y de la intensidad macrosismica para las
diferentes zonas sismicas de Barcelona, al considerar los factores de amplificacion de Irizarry (2004), y las

relaciones PGA-Intensidad macrosismica de Marin et al (2004) y de Sorensen et al (2008).

Zona PGA Intensidad Diferencia de la intensidad Intensidad Diferencia de la intensidad
sismica (cm/ sz) Macrosismica macrosismica con Macrosismica macrosismica con
(relacién Marin et respecto a la Zona R (relacion respecto a la Zona R
al, 2004) Sorensen et al,
2008)
R 85 7.6 - 6.4 -
I 160 8.2 0.6 6.9 0.5
I 165 8.2 0.6 6.9 0.5
11 144 8.1 0.5 6.8 0.4
10— ‘ L
F I Zona sismica R g
s - ———— Zonas sismicas I, 1y Il

475 afios

975 afios

10°

2475 afos

10

Tasa de excedencia (1/afio)

10

10

Figura 5-42. Curva probabilista de peligrosidad sismica de Barcelona adoptada para el presente trabajo para
la zona sismica R (linea continua), y curva que representa la peligrosidad sismica de las zonas |, Il y Il (linea
punteada), obtenida al considerar que la intensidad que se producira en estas ultimas tres zonas serd medio

grado mayor que la que se producira en la zona sismica R.
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5.9 Otros aspectos del peligro sismico de Barcelona

Para estimar la medida en que cada fuente sismica contribuye a la peligrosidad sismica de Barcelona es
posible realizar la desagregacion de dicha peligrosidad. Al hacerlo, se pueden generar graficos como el de
la Figura 5-43 (a), en el que se muestra la contribucion de cada fuente sismica, al valor total de la
frecuencia de excedencia de una aceleracion méaxima del terreno de 5 cm/s>, en el sitio de referencia de
Barcelona (Longitud 2.195 grados, Latitud 41.42 grados) para el caso 3. En dicha figura, se puede
observar que practicamente las 10 fuentes sismicas contribuyen en alguna medida con el valor final de la
frecuencia de excedencia del PGA igual a 5 cm/s. Sin embargo, al pasar a un valor de PGA de 20 cm/s’,
disminuye en forma significativa el nimero de fuentes que influyen en el valor final de la frecuencia de
excedencia, asociada a dicho valor de PGA. Esto ultimo puede observarse en la Figura 5-43 (b), en la que
se aprecia que para un valor de PGA de 20 cm/s’, practicamente, solo 3 fuentes sismicas aportan algin
porcentaje importante a la frecuencia de excedencia. Siendo la fuente 2 la que aporta un porcentaje
significativamente mayor que el resto de las fuentes sismicas, al valor final de la frecuencia de excedencia

del valor de PGA de 20 cm/s”. Conclusién similar fue obtenida por Irizarry (2004).

Adicionalmente, a partir de los resultados de desagregacion generados por el CRISIS2008 para el caso 3,
es posible identificar que sismos que se producen a una distancia mayor de 444 km, ya no contribuyen a
la frecuencia de excedencia del PGA igual a 5 cm/s>. De manera similar los sismos que se producen a una
distancia mayor a 167 km, ya no contribuyen a la frecuencia de excedencia del PGA igual a 20 cm/s”. Por
lo tanto, es posible afirmar que el origen mas probable de un sismo que pueda generar valores de PGA
mayores o iguales a 20 cm/s’, en zona de roca en Barcelona, es la region delimitada por la fuente sismica

No. 2.
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Figura 5-43. Porcentaje de contribucidon de cada una de las 11 fuentes sismicas, a la tasa de excedencia de
valores de PGA en roca, iguales a5 cm/s? (a),yaz20 cmi/s? (b), en el sitio de referencia de Barcelona
(Longitud 2.195 grados, latitud 41.42 grados).
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Por otra parte, el conocimiento de las regiones que contribuyen en mayor medida a la peligrosidad
sismica de una region, permiten evaluar la posibilidad de establecer sistemas de alerta sismica. Dichos
sistemas tienen la finalidad de identificar cerca del origen del sismo el tamafio del mismo para que cuando
la magnitud de dicho sismo sea importante, se avise en forma automatica a las regiones alejadas del
origen del sismo que son susceptibles de sufrir dafios debido a la llegada de las ondas sismicas del sismo
identificado (Espinosa-Aranda et al, 2011; Brown et al, 2011; Allen et al, 2009; Suarez et al, 2009;
Kamigaichi et al, 2009; Kanamori, 2007; Lee y Espinosa-Aranda, 2003). Uno de los objetivos del aviso
es que las personas realicen acciones que contribuyan a que puedan soportar mejor los posibles efectos

del movimiento sismico del terreno. Una de dichas acciones es la evacuacion de los edificios.

Este tipo de alerta sismica se ha establecido para avisar a la ciudad de México de la ocurrencia de un
sismo en las costas de Guerrero, que por su tamafo pueda generar un movimiento sismico importante en
la ciudad de México. En este caso el sistema de alerta es posible porque las estaciones sensoras detectan
los sismos en las costas de Guerrero y desde esa region a la ciudad de México hay mas de 300 km,
distancia que las ondas sismicas potencialmente destructivas recorren aproximadamente en 70 segundos
(Lee y Espinosa-Aranda, 2003). De manera que este sistema Unicamente alerta de los sismos generados
en la region de Guerrero, por lo que se generan en la ciudad de México movimientos sismicos que no

tienen aviso previo de algun sistema de alerta sismica.

En funcién de los resultados del presente estudio de peligrosidad sismica es posible sefalar, que dado que
la region que contribuye en mayor medida a la peligrosidad sismica de Barcelona corresponde a la fuente
sismica 2, es dificil establecer un sistema de alerta sismica para Barcelona que incluya los sismos
generados en dicha fuente sismica. Esto tltimo se debe a que al estar Barcelona comprendida en la propia
fuente sismica 2, se dispondria de muy poco tiempo para identificar el tamafo del sismo, para avisar de la
llegada de las ondas sismicas potencialmente destructivas, y para permitir a los habitantes de la ciudad

que realicen acciones preventivas como la evacuacion de edificios.

5.10 Resumen y conclusiones

En el presente capitulo se realiz6 un analisis exhaustivo de la peligrosidad sismica de Barcelona basado
en zonificaciones sismicas y en estudios de atenuacion realizados por otros. La principal aportacion de
este estudio ha consistido en la determinacion de la influencia de los diferentes elementos que
contribuyen a la peligrosidad sismica de la ciudad. Especificamente, se evalu6 la influencia de la relacion
Iy- Ms, la influencia del parametro de sismicidad f, y la de las leyes de atenuacion sismica. De entre estos
tres elementos analizados, se concluye que el de mayor influencia en los resultados de peligrosidad

sismica fue el valor de la ley de atenuacion sismica.
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A partir de los resultados de peligrosidad sismica se adoptaron unas curvas de peligrosidad para ser
usadas en la estimacion probabilista del riesgo sismico de edificios en Barcelona. Las curvas adoptadas
establecen valores de peligrosidad compatibles con los que se han obtenido para Barcelona en estudios
previos. Adicionalmente, se ha adoptado un criterio para considerar los efectos de amplificacion causados

por las condiciones locales del suelo en las zonas sismicas de Barcelona.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE VULNERABILIDAD EN EL METODO
LM1_P

6.1 Introduccidén

Este capitulo se dedica al estudio de la vulnerabilidad sismica de los edificios de Barcelona. La
vulnerabilidad y el riesgo sismico de la ciudad han sido estudiados desde los afios 90 usando diferentes
técnicas y métodos. Los primeros estudios (Mafia, 1997) se centraban en barrios especificos de la ciudad
para los que se establecian matrices tipologicas sencillas en base a la escala de intensidad MSK. Esta
escala se usaba también para cuantificar el nivel de dafio esperado. Este primer estudio, realizado por
arquitectos, ya detectaba un alto nivel de vulnerabilidad sismica en los edificios de la ciudad,
identificando caracteristicas constructivas especificas que los hacian inseguros en caso de terremoto. Por
estos mismos afios Caicedo (1993) introduce el método italiano en el que el edificio se define mediante un
indice de vulnerabilidad y la accién sismica mediante la intensidad macrosismica MSK, y el dafio se
estima usando funciones empiricas que relacionan un indice de dafio con la intensidad. Yépez (1996) da
continuidad a los estudios de Caicedo (1993) y desarrolla funciones de dafio para edificios de
mamposteria y de hormigén armado. Las correspondientes a edificios de mamposteria no reforzada para
intensidad VII, se obtienen a partir de dafios observados en dos terremotos ocurridos en Almeria (sur de
Espaia), los dias 23 de diciembre de 1993 y 4 de enero de 1994. Mientras que las funciones de dafio
correspondientes a otras intensidades macrosismicas, se obtienen mediante programas de ordenador
capaces de simular el comportamiento de estos edificios. Las curvas empiricas se usan para calibrar el
modelo. Yépez (1996) también desarrolla curvas de dafio para edificios de hormigén aunque usando so6lo
simulaciones. El primer estudio global de vulnerabilidad sismica de Barcelona lo realiza Mena (2002). En
este caso, usa el método tal como fue puesto a punto por Yépez (1996), quien realizd también
aplicaciones concretas a sectores y barrios de interés particular de la ciudad. En el marco del proyecto
Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003) se desarrollan los dos métodos LM1 y LM2 que se han
explicado oportunamente en el capitulo 1. Lantada (2007) aplica estos métodos avanzados a Barcelona
yendo mas alla en los analisis de riesgo, incluyendo aspectos socioeconémicos, de gestion de emergencias
y de afectacion a la poblacion. Los resultados obtenidos en todos estos trabajos se resumen en valores

concretos de dafio que hay que interpretar como valores medios esperados para los escenarios
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considerados. Es decir, en cierto modo son resultados deterministas ya que obvian importantes
incertidumbres en cada paso que conlleva la evaluacion del riesgo. Aqui es donde se produce una de las
aportaciones significativas de este trabajo: la incorporacion de elementos probabilistas. En el capitulo
anterior se aplicaron criterios probabilistas en la evaluacion de la peligrosidad sismica de Barcelona; en
este capitulo se aplica la propuesta metodologica LM1 P, que supone un avance respecto a todos los
métodos y aplicaciones comentados mas arriba, ya que incorpora las incertidumbres en la asignacion de la
vulnerabilidad de los edificios. Es conveniente y oportuno decir también que, en este trabajo, se usa una
base de datos de los edificios de Barcelona actualizada al afio 2008. Esta base de datos ha sido utilizada
recientemente por Lantada et al (2009b) para actualizar los analisis de riesgo sismico de la ciudad, por
encargo del Ayuntamiento de Barcelona. Si bien hay que decir también que en dicho trabajo han usado la

misma técnica LM1 que en Lantada (2007).

6.2 Laciudad de Barcelona

6.2.1 Fisiografia (geografia fisica)

La ciudad de Barcelona se asienta en una plataforma de ligera pendiente hacia el mar mediterraneo, y esta
delimitada al sudoeste por el rio Llobregat, al nordeste por el rio Besos, al sudeste por el mar
mediterraneo y al noroeste por la sierra de Collserola (Figura 5-2). En esta sierra la cima mas alta
corresponde al denominado Tibidabo el cual tiene una altitud de 516.2 m. Adicionalmente, en diferentes
partes de la ciudad hay algunas cimas pequefias que son parques y otras que estan urbanizadas. Siendo la
mas conocida la de Montjuic (192 m de altitud), la cual se localiza justo encima de la linea de costa. Por
otra parte, el rio Llobregat tiene una longitud de 170 km, mientras que el rio Besos tiene una longitud de
41 km. Este ultimo rio tiene un caudal muy irregular a lo largo del afio. Por otra parte, la linea de costa de
Barcelona se ha modificado a través del tiempo, porque se ha ido ganando terreno al mar, ya sea por
causas naturales o artificiales. De manera que por ejemplo, el barrio de Barceloneta se asienta en terrenos

que no existian un siglo y medio antes de la construccion de dicho barrio.

6.2.2 Divisiones administrativas

Para fines administrativos Barcelona esta actualmente dividida en 10 distritos municipales (Figura 6-1) y
en 73 Barrios. Sin embargo, la division en 73 Barrios fue recientemente aprobada (Idescat, 2010), por lo
que la mayor parte de la informacidn disponible en el presente trabajo esta referida a los 38 Barrios en
que se dividia a la ciudad hasta el 2008 (Figura 6-2). Por otra parte, debido a que uno de los objetivos del
presente trabajo es que los resultados sean facilmente comparables con los estudios previos del riesgo

sismico de Barcelona, se ha optado por mantener para este trabajo la division de Barcelona en 38 Barrios.
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En la Tabla 6-1 se muestra la superficie que le corresponde a cada distrito de Barcelona (Idescat, 2010), y
en la Tabla 6-2 se listan cada uno de los 38 barrios de la ciudad (Idescat, 2007). Adicionalmente, el
ayuntamiento de Barcelona ha definido para fines de estudio 248 zonas de menor tamafio que los barrios,
las cuales ha denominado Zones de Recerca Petites (ZRP), que en castellano se llamarian Zonas de
Estudio Reducidas (Idescat, 2010; Lantada, 2007). El nombre de cada zona ZRP y su ubicacion se indica
en el Anexo B.

N

A

Nou Barris

Sant Andreu

Horta-Guinardo,

Sarria-Sant Gervasi . Gracia

Les Corts Eixample

Ciut%%Vella

Sants -Montjuic

Figura 6-1. Localizacion de los 10 distritos municipales en los que actualmente esta dividida la ciudad de

Barcelona.

Tabla 6-1. Superficie por distrito en Barcelona en km? (Idescat, 2009).

Distrito km?
1. Ciutat Vella 4.37
2. Eixample 7.48
3. Sants-Montjuic 22.94
4. Les Corts 6.02
5. Sarria-Sant Gervasi 20.09
6. Gracia 4.19
7. Horta-Guinardo 11.95
8. Nou Barris 8.04
9. Sant Andreu 6.57
10. Sant Marti 10.52
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Tabla 6-2. Barrios por distrito de Barcelona (Idescat, 2007).

Distrito Barrio
Ciutat Vella 1 Barceloneta 2 Parc
3 Gotic 4  Raval
Eixample 5 Sant Antoni 6  Esquerra Eixample
7  Dreta Eixample 8  Estacio Nord
9  Sagrada Familia
Sants-Montjuic 10 Poble Sec 11 Montjuic
12 Zona Franca-Port 13 Font de la Guatlla
14 Bordeta-Hostafrancs 15 Sants
Les Corts 16 Les Corts 17 Pedralbes
Sarria-Sant Gervasi 18 Sant Gervasi 19 Sarria
20 Vallvidrera-Les Planes
Gracia 21 Gracia 22 Vallcarca
Horta-Guinardo 23 Guinardo 24 Horta
25 Vall d’Hebron
Nou Barris 26 Viliapicina-Tur6 de la Peira 27 Roquetes-Verdum
28 Ciutat Meridiana-Vallbona
Sant Andreu 29 Sagrera 30 Congrés
31 Sant Andreu 32 Bon Pastor
33 Trinitat Vella
Sant Marti 34 Fort Pius 35 Poblenou
36 Barris Besos 37 Clot
38 Verneda

2 km

Figura 6-2. Localizacion de los 38 barrios de Barcelona listados en la Tabla 6-2.
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6.2.3 Poblacion

De acuerdo con los datos del anuario estadistico de Barcelona en el afio de 2009 la ciudad tenia 1621537
habitantes (Idescat, 2010). De manera que la poblacion en el 2009 superaba en cerca de 43000 habitantes
a los existentes en el afio de 2004 (Idescat, 2005). Siendo la poblacién del 2004 la que se considerd en el
estudio de Lantada (2007). En la Tabla 6-3 se indica la distribuciéon de poblacion por distrito actualizada

al afio 2009 (Idescat, 2010), y en la Figura 6-3 se muestra la correspondiente densidad de poblacion por

barrio.
Tabla 6-3. Distribucién de poblacion por distrito de Barcelona (Idescat, 2010).
Distrito Habitantes Habs./km?
1 Ciutat Vella 107426 24583
2 Eixample 266874 35678
3 Sants-Montjuic 182395 7951
4 Les Corts 82952 13779
5  Sarria-Sant Gervasi 143911 7163
6 Gracia 123383 29447
7  Horta-Guinardd 171186 14325
8 Nou Barris 168181 20918
9  Sant Andreu 146528 22303
10 Sant Marti 228701 21740
habs/km2
[ 150 - 5000
[ 5001 - 15000
3 15001 - 25000
I 25001 - 35000
0 1 Il 35001 - 45000
I Il 45001 - 52000

Figura 6-3. Distribucion de la densidad de poblacién por barrio de Barcelona.
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De acuerdo con la informacién de la Tabla 6-3, el distrito del Eixample es el que tiene la mayor densidad
de poblacion en Barcelona con 35678 Habs./km®. Ademas, en dicho distrito se localizan los dos barrios de
Barcelona con la mayor densidad de poblacion: Sagrada Familia y Sant Antoni, con 51538 Habs./km’ y
48579 Habs./km®, respectivamente. Mientras que el tercer barrio mas poblado es Clot con 46198
Habs./km®. Si ademés se toma en cuenta que los barrios de Sagrada Familia y Clot son barrios colindantes
(Figura 6-2), entonces, es posible concluir que la region formada por estos dos barrios es una zona con

una importante concentracion de habitantes en la ciudad.

6.3 Base de datos de edificios

Como se ha avanzado en la introduccion de este capitulo, este trabajo usa datos actualizados al afio 2008.
Durante los tltimos 15 afios ha sido posible preparar una sofisticada base de datos que cubre casi la
totalidad del parque edificado de Barcelona, incluyendo, entre otra, informacion sobre la geometria, en
planta y en altura, la antigiiedad, la tipologia constructiva, el tipo de uso y el estado de conservacion de
los edificios de la ciudad. El origen de esta base de datos se remonta a mediados de la década de los 80
del siglo pasado, cuando el Departamento de Estudios Fiscales del Instituto Municipal de Hacienda de
Barcelona y la sociedad privada municipal Informacié Cartografica y de Base, Sociedad An6nima (ICB
S.A. Spm), realizan un ingente trabajo de campo destinado a establecer una valoraciéon econdmica
orientada a determinar el impuesto de bienes inmuebles. Se ha tenido acceso al documento de uso interno
de los evaluadores de campo (ICB, 1986) en el que se describe cuidadosamente las instrucciones y
codigos usados para esta evaluacion. La base de datos resultante es mantenida por el Institut Municipal
d’Informatica (IMI) y fue cedida por medio de los Servicios de Proteccion Civil del Ayuntamiento de
Barcelona. Mena (2002) es el primero que usa esta base de datos. Lantada (2007) mejora la base de datos
y la usa para aplicar nuevas metodologias de analisis de riesgo. En el 2009 el Ayuntamiento de Barcelona
encarga al Departamento de Ingenieria del Terreno, Cartografica y Geofisica de la UPC, una revision y
actualizacion de diversos escenarios sismicos en la ciudad proporcionando una base de datos actualizada
al 2008. Lantada et al (2009b) obtienen una base de datos mejorada incluyendo la informacién de las
bases de datos antigua y nueva. Hay que decir que en la nueva base de datos se pierde la informacion
sobre la tipologia constructiva de los edificios, por haber dejado de usarse en las valoraciones econdmicas
de la Hacienda Municipal. Este campo para los nuevos edificios se ha supuesto que corresponde a
hormigén armado dada la frecuencia de este tipo constructivo desde los afios 90. Es esta base de datos
mejorada, que conserva el formato de la usada por Lantada (2007), la que constituye la informacion para

el andlisis probabilista de la vulnerabilidad.
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En este trabajo como en el trabajo de Lantada (2007), la base de datos de edificios de Barcelona se apoya
en tres fuentes: el catastro, un fichero con informacion sobre la edad de los edificios y un fichero con
informacion sobre las tipologias. La informacion facilitada el afio 2009 por el Ayuntamiento actualiza al
2008 la informacion catastral y el fichero sobre las edades usado en anteriores estudios, mientras que la
informacion sobre las tipologias ya no se incluye en las actualizaciones. Se han efectuado hipotesis
basadas en la comparacion del archivo de tipologias disponible y en la fecha de construccion de los
edificios para recuperar, en la medida de lo posible, esta informacion que es crucial para la asignacion de

la vulnerabilidad. Se describen a continuacion cada una de estas fuentes de informacion.

6.3.1 Base de datos del catastro

La principal base de datos empleada para estimar la vulnerabilidad sismica y el riesgo sismico de los
edificios de Barcelona, fue facilitada por el Instituto Municipal de Informatica (IMI) del Ayuntamiento de
Barcelona, gracias a las gestiones de los Servicio de Proteccion Civil del Ayuntamiento (Lantada et al,
2009b). Dicha base de datos contiene principalmente informaciéon sobre cada parcela catastral de
Barcelona. Siendo la parcela la unidad basica en la que ha sido dividido el territorio de Barcelona.
Especificamente, la base de datos contiene informacion de 78668 parcelas, de las cuales 71256 son
parcelas construidas y representan el 90.6% del total de parcelas. En el presente trabajo se considerd
como parcela construida a la que tiene al menos un nivel bajo rasante o un nivel sobre rasante. La Tabla

6-4 resume las principales caracteristicas de las parcelas.

Tabla 6-4. NUmero de manzanas y de parcelas edificadas por distrito de Barcelona (Lantada et al, 2009b).

Distrito Ar?;ll 2tl())tal Area(%iailf)icada I:I;'lamn;r‘cl)l ;ise Nﬁmer;) de N;:;:;fage

pareelas edificadas
1. Ciutat Vella 422 284 (67.3%) 545 5991 5755 (96.1%)
2. Eixample 748 444 (59.4%) 472 8942 8764 (98.0%)
3. Sants-Montjuic 2186 1672 (76.5%) 610 8143 7527 (92.4%)
4. Les Corts 602 350 (58.1%) 261 3025 2634 (87.1%)
5. Sarria-Sant Gervasi 2009 1015(50.5%) 695 9896 8250 (83.4%)
6. Gracia 419 286 (68.3%) 453 7524 7088 (94.2%)
7. Horta-Guinard6 1195 579 (48.5%) 548 11155 9880 (88.6%)
8. Nou Barris 804 395 (49.1%) 514 8293 7033 (84.8%)
9. Sant Andreu 657 363 (55.3%) 498 7780 7198 (92.5%)
10. Sant Marti 1056 490 (46.4%) 729 7919 7127 (90.0%)

Total 10098 5878 (58.2%) 5325 78668 71256 (90.6%)
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6.3.2 Antigiiedad de los edificios

La informacion facilitada por el Instituto Municipal de Informatica incluye una base de datos en formato
Access que contiene el dato del afio de construccion de los edificios de 69982 parcelas (Lantada et al,
2009b). Dicha informacion permitié generar la Figura 6-4 en la que es posible observar los principales
periodos en los que se han construido edificios en Barcelona. Uno de dichos periodos es el cercano al afio
1850 en el que se estima que el auge en la construccion estuvo asociado al derribo de las murallas de la
ciudad (1858-1868) (Lantada, 2007). Otro periodo es el cercano a 1900 el cual se estima esta relacionado
con la celebracion de la Exposicion Universal de 1888 y la anexiéon a Barcelona de los términos
municipales de Sants, Sant Marti de Provengals, Gracia, Les Corts y Sant Gervasi (Lantada, 2007). Sin
embargo, se considera que la actividad constructiva mas importante se realizo en el periodo comprendido

entre los afios 1940 y 1980 (Lantada, 2007) (Figura 6-5).
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Figura 6-4. Numero de edificios construidos en Barcelona en el periodo 1850-2005.

A partir de la informacion del afio de construccion de los edificios, es posible identificar que los edificios
de Ciutat Vella se construyeron en promedio en el afio de 1900 (Figura 6-6), lo cual convierte a este
distrito en el mas antiguo de la ciudad. Mientras que los edificios del distrito de Nou Barris se
construyeron en promedio en el afio de 1960, y por tal motivo, dicho distrito es el de menor antigiiedad de
la ciudad. Lo anterior significa también que los edificios de Ciutat Vella y Nou Barris, tienen una

antigiiedad media de 110 y 50 afios, respectivamente.
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Figura 6-5. Numero de edificios construidos por distrito en Barcelona en el periodo 1940-1980.
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Figura 6-6. Afio promedio de construccion de los edificios de cada distrito de Barcelona.

Por otra parte, en la Figura 6-7 se muestra un mapa de la antigiiedad de los edificios por barrio en
Barcelona. En dicha figura se puede observar que son pocos los barrios en los que la edad media de sus

edificios esta entre 40 y 50 afios. Ademas, es posible observar el patron radial de evolucion histérica de la
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ciudad que crece desde un nucleo histérico (Ciutat Vella), hasta incorporar los pequefios nucleos de

poblacion existentes en el llano de Barcelona y en las faldas de la sierra de Collserola.
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Figura 6-7. Antigliedad promedio de los edificios de cada barrio de Barcelona.

6.3.3 Tipologias constructivas

En la primera base de datos facilitada por el IMI del Ayuntamiento de Barcelona, se incluia la
informacion de la tipologia constructiva de 70137 edificios, lo cual representa el 98.4% de las parcelas
construidas. La definicion de la tipologia constructiva se establece principalmente mediante dos datos de
cada edificio: 1) los principales elementos estructurales y 2) el tipo de forjados. A partir de estos datos y
del conocimiento del tipo de edificios que existen en Barcelona, Lantada (2007) y Lantada et al (2009b),
propusieron representar a la mayoria de los edificios mediante las 8 tipologias listadas en la Tabla 3-2. En
la Tabla 6-5 (Lantada, 2007) se indica la correspondencia entre las tipologias empleadas por el
Ayuntamiento de Barcelona para identificar edificios, con las tipologias de Risk-UE descritas en la Tabla

3-2 (Lungu et al, 2001; Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

A partir de la equivalencia de la Tabla 6-5 y de la base de datos de Barcelona, es posible obtener la Tabla

6-6, en la que se muestra el nimero de edificios por tipologia estructural identificado en cada distrito de la
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ciudad. Adicionalmente, en la Figura 6-8 se muestra la distribucién por tipologia estructural de los
edificios estudiados. De acuerdo con dicha informacion el 69.8% de los edificios corresponde a edificios
de mamposteria no reforzada, el 26.2% a edificios de hormigén armando, el 3.7% a edificios de

estructuras metalicas y el 0.3% a edificios de madera.

Tabla 6-5. Equivalencia entre las tipologias del Ayuntamiento de Barcelonay las de Risk-UE (Lantada, 2007).

Tipologia del Ayuntamiento de Tipologia de
Barcelona* Risk-UE
MNRU
OF M31
MNRR
MNCR M32
MNSL
MNRE
oM M33
MNRO
MNFO M34
MNFR
FO RC32
FERE
FERR 53
FH
FERO S5
FEFO
FMRE
FMRU w
FMRR

*En el anexo D se incluye la descripcion de las tipologias del Ayuntamiento de Barcelona.

Tabla 6-6. Distribucién de tipologias estructurales por distrito de los edificios de Barcelona.

Distrito No. Edif. Tipologias

M3l M32 M33 M34 RC32 S3 S5 w
Ciutat Vella 5675 4069 112 690 151 459 101 47 46
Eixample 8723 1624 57 3990 384 2309 182 155 22
Sants-Montjuic 7410 2288 44 1974 816 1874 166 243 5
Les Corts 2587 428 29 539 352 1155 49 33 2
Sarria-Sant Gervasi 8152 1426 206 1923 1773 2539 124 140 21
Gracia 6976 2049 32 2023 1003 1635 80 113 41
Horta-Guinardd 9762 1321 216 2324 3354 2289 48 195 15
Nou Barris 6912 1025 75 1613 2169 1761 51 194 24
Sant Andreu 7000 1728 157 981 2002 1890 101 133 8
Sant Marti 6785 2240 12 1270 353 2443 201 234 32
Total 69982 18198 940 17327 12357 18354 1103 1487 216

Adicionalmente, en la Figura 6-9 se muestra la evolucion en la construccion de los dos principales grupos
de tipologias estructurales: los de mamposteria no reforzada y los de hormigén armado. En dicha figura es

posible observar que a partir del afio de 1960 se realiz6 un aumento importante en el nimero de edificios
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de hormigén armado construidos en la ciudad, aunque el numero de edificios construidos de ese material
no superaba a los que se construian de mamposteria. Sin embargo, en el afio de 1970 el niumero de
edificios de hormigon armado que se construyeron fue practicamente el mismo que los edificios de
mamposteria construidos. Desde el afio de 1972 a la fecha, el nimero de edificios de hormigén armado
que se construyen anualmente, supera al nimero de los que se construyen de mamposteria. A partir del

afio 1995 se ha hecho la hipotesis de que todos los edificios de nueva construcciéon son de hormigén

armado.

Numero de edificios (%)

M31 M32 M33 M34  RC32 S3 S5 W
Tipologia estructural

Figura 6-8. Distribucion en porcentaje de las tipologias estructurales de los 69982 edificios de Barcelona.

Por otra parte, en la Figura 6-10 y en la Figura 6-11, se muestran la proporcion de los principales grupos
de tipologias estructurales que existen en cada distrito y en cada barrio de Barcelona, respectivamente.
Por ejemplo, de acuerdo con la Figura 6-10 el distrito que tiene la mayor proporcion de edificios de
mamposteria es el de Ciutat Vella con aproximadamente el 89% de sus edificios. Mientras que el distrito
que tiene la menor proporcion de edificios de mamposteria es el de Les Corts con aproximadamente el
52% de sus edificios. En este mismo distrito el porcentaje de edificios de hormigon es de
aproximadamente 45%. Por otra parte, de acuerdo con la Figura 6-11 los barrios que tienen la mayor
proporcion de edificios de mamposteria son el Gotic y Ciutat Meridiana-Vallbona con cerca del 92% de
sus edificios. Mientras que el barrio de Vermeda es el que tiene la mayor proporcion de edificios de

hormigoén armado, con aproximadamente el 68% de sus edificios.
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Figura 6-9. Nimero de edificios construidos por tipologia estructural (mamposteria no reforzada y hormigén

armado) en Barcelona en el periodo 1940-2005.
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Figura 6-10. Proporcién de las tipologias estructurales por distrito al considerar los 69982 edificios de

Barcelona.
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6.3.4 Estado de conservacion

La base de datos de los edificios de Barcelona empleada en el presente trabajo, también incluye el dato
del estado de conservacion de los edificios. Los niveles de conservacion empleados en la base de datos se
indican en la Tabla 6-7. De acuerdo con dicha informacion, de los 69982 edificios, el 92.27% tienen un
estado de conservacion normal, mientras que el 7.56% de los edificios tienen un estado de conservacion

regular, y menos del 0.2% de los edificios tienen un estado de conservacion entre deficiente y ruinoso.

Tabla 6-7. Clasificacion empleada por el Ayuntamiento de Barcelona para indicar el nivel de conservacién de

los edificios.
Codigo Descripcion
N Normal
R Regular
D Deficiente
0 Ruinoso

6.4 Plataforma GIS

6.4.1 Segregacion de edificios especiales

En el presente trabajo los edificios estudiados son edificios con las tipologias indicadas en la Tabla 3-2 y
ademas edificios cuyo principal uso es el residencial. Por lo tanto, fue necesario separar a los edificios
especiales que no tenian uso residencial siendo estos los edificios de uso industrial, los edificios de uso
comercial, los de uso deportivo, los de uso para oficinas, los de uso cultural y religioso y los de uso para
espectaculos. Para identificar los edificios especiales se emplea principalmente la informacion del uso del
edificio incluida en la base de datos. En el presente trabajo se considerd la seleccion de los edificios
especiales que fue realizada por Lantada (2007) y por Lantada et al (2009b). Por lo tanto, en el presente
trabajo, se excluyeron del estudio de vulnerabilidad los mismos edificios especiales que fueron

identificados por Lantada et al (2009b).

6.4.2 Lainformacion catastral

La Figura 6-12 muestra un ejemplo de la informacion catastral disponible. En este caso la figura
corresponde a una manzana de Barcelona identificada mediante el codigo 41300. En dicha figura se
delimitan también las parcelas de la manzana, las cuales se identifican mediante un nimero compuesto
formado por el nimero de la manzana y el nimero de la parcela. En este ejemplo la manzana tiene 10
parcelas y por ello los cddigos de las parcelas van desde el 41300-001 hasta el 41300- 010. En la Figura

6-13 se muestra una imagen digital de la manzana del ejemplo.
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=

Figura 6-12. Ejemplo de una manzana con los datos catastrales facilitados por el Ayuntamiento de
Barcelona.

Adicionalmente, la informacion catastral incluye una descripcion del contenido de cada parcela. Para
dicho fin las parcelas se dividen en subparcelas, por ejemplo, en la Figura 6-14 se muestra la parcela 4 de
la manzana 41300 y las subparcelas que contiene. Los letreros de cada subparcela indican informacion
sobre la misma. Por ejemplo, los datos de la Figura 6-14 indican que en la parcela existe un edificio que
tiene un nimero maximo de niveles igual a 7 (VII), que la cubierta del edificio es tipo terraza catalana
(Te) y que hay dos zonas de patio (P). En el anexo D se incluye la totalidad de los codigos empleados por
el Ayuntamiento de Barcelona para indicar caracteristicas de las parcelas. La informacion catastral
descrita permitio identificar las principales caracteristicas geométricas de cada edificio estudiado en el

presente trabajo.

de datos del IMI (2009).
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Figura 6-14. Detalle de la informacién catastral de la parcela 4 de la manzana 41300 (Figura 6-12).

6.4.3 Altura de los edificios

A partir del dato del numero de niveles por edificio se estimo6 el nimero medio de niveles de los edificios
de cada distrito de Barcelona y su correspondiente desviacion estdndar (Tabla 6-8). De acuerdo con
dichos resultados, el distrito con el mayor nimero medio de niveles es el del Eixample, con 7.16 niveles
(Tabla 6-8), y el distrito con el menor nimero medio de niveles el de Horta-Guinardo con 3.82 niveles

(Figura 6-15).

Tabla 6-8. NUumero medio de niveles de los edificios de cada distrito de Barcelona y su correspondiente

desviacion estandar.

. Numero medio de niveles de Desviacion estandar
Distrito P .
los edificios (niveles)
1. Ciutat Vella 5.85 1.56
2. Eixample 7.16 2.38
3. Sants-Montjuic 4.85 2.63
4. Les Corts 5.66 3.58
5. Sarria-Sant Gervasi 4.76 2.81
6. Gracia 4.69 2.48
7. Horta-Guinardo 3.82 2.36
8. Nou Barris 4.03 2.65
9. Sant Andreu 3.86 2.74
10. Sant Marti 493 345

Por otra parte, en la Tabla 6-9 se muestra el nimero medio de niveles de cada barrio de Barcelona y su
correspondiente desviacion estandar. De acuerdo con dicha informacion el barrio con el mayor nimero
medio de niveles es el de Esquerra Eixample, con 7.57 niveles, y el barrio con el menor nimero medio de

niveles es el de Vallvidrera-Les Planes con 1.82 niveles (Figura 6-16).
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Tabla 6-9. NUmero medio y desviacion estandar de los niveles de los edificios de cada barrio de Barcelona.

Distrito Barrio Numero medio de .
niveles de los D esviacion
edificios estandar (niveles)
1 Ciutat Vella 01  Barceloneta 5.38 1.76
02  Parc 5.90 1.37
03  Gotic 5.96 1.24
04 Raval 5.94 1.51
2 Eixample 05  Sant Antoni 7.40 2.17
06  Esquerra Eixample 7.57 2.14
07  Dreta Eixample 7.18 1.99
08  Estacio Nord 7.43 2.50
09  Sagrada Familia 6.12 3.01
3 Sants-Montjuic 10 Poble —sec 5.70 2.18
11 Montjuic 3.07 2.31
12 Zona Franca-Port 3.69 2.21
13 Font de la Guatlla 4.81 2.95
14 Bordeta-Hostafrancs 5.37 2.86
15 Sants 4.78 242
4 Les Corts 16  Les Corts 5.92 3.59
17  Pedralbes 4.85 342
5 Sarria-Sant Gervasi 18  Sant Gervasi 5.95 2.67
19  Sarria 3.94 2.26
20  Vallvidrera-Les Planes 1.82 1.06
6 Gracia 21  Gracia 5.06 2.45
22 Vallcarca 3.79 2.31
7 Horta-Guinard6 23 Guinardo 4.61 2.52
24 Horta 3.23 1.89
25  Vall d’Hebron 4.02 2.90
8 Nou Barris 26  Viliapicina-Turé de la Peira 4.07 2.73
27  Roquetes-Verdum 4.67 2.44
28  Ciutat Meridiana-Vallbona 2.09 1.92
9 Sant Andreu 29  Sagrera 5.42 3.54
30 Congrés 4.70 2.05
31  Sant Andreu 3.75 2.50
32 Bon Pastor 2.23 1.96
33 Trinitat Vella 3.75 1.80
10 Sant Marti 34 Fort Pius 6.92 3.07
35  Poblenou 4.02 3.04
36  Barris Besos 4.64 3.95
37 Clot 4.96 2.94

38 Verneda 7.46 422
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Figura 6-15. Namero medio de niveles de los edificios de cada distrito de Barcelona.
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Figura 6-16. Namero medio de niveles de los edificios de cada barrio de Barcelona.
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6.4.4 Sintesis de los datos y fiabilidad

Al analizar y procesar la base de datos proporcionada por el IMI se generd la Figura 6-17, en la cual se
resume la cantidad de informacion disponible en relacion a los edificios de Barcelona. Particularmente, es
posible identificar que de acuerdo con el catastro, la ciudad tiene 78668 parcelas, de las cuales 71256
estan edificadas. De manera que el 90.6% de las parcelas totales de Barcelona tienen algin tipo de
edificacion. Particularmente, se conoce la tipologia de los edificios existentes en 70137 parcelas, lo cual
representa el 98.4% de las parcelas construidas. A partir de los datos existentes en las bases de datos
generadas por Lantada et al (2007), y la nueva informacidon proporcionada por el IMI, fue posible
identificar la tipologia y el afio de construccion de 69982 edificios. En el presente trabajo al igual que en
el de Lantada et al (2009b) se estima la vulnerabilidad y el riesgo sismico de los 69982 edificios, que
representan el 98.2% de las parcelas construidas. Por otra parte, para fines de hacer estimaciones de los
efectos sobre la poblacion se dispone de informaciéon de personas censadas en 58481 parcelas.
Adicionalmente, es posible sefialar que el nimero de edificios analizados en el presente trabajo es una
cantidad similar a los 70157 edificios residenciales analizados por Lantada et al (2009a). El empleo de los
mismos edificios que estudiaron Lantada et al (2009b) facilitara la comparacion entre los resultados de

dicho estudio y los obtenidos en el presente trabajo.

Tal como se ha descrito anteriormente la base de datos empleada en el presente trabajo ha sido procesada
y mejorada a través de los afios. Por tal razén, y por el origen mismo de los datos se considera que la
informacién empleada en el presente trabajo para estimar la vulnerabilidad sismica de los edificios, tiene
en general una alta fiabilidad. Particularmente, en el caso de la informacion de la tipologia estructural se

le asignard un factor de fiabilidad igual a 8, entre una escala de 0 a 10.

78668 parcelas (100%)

71256 parcelas construidas (90.6%, 100%)

70137 edificios con tipologia conocida (89.2%, 98.4%)

69982 edificios con tipologia y afio de construccion (89.0%, 98.2%, 100%)

58481 edificios con tipologia, afio de construccion y personas censadas (74.3%, 82.0%, 83.6%)

Figura 6-17. Resumen de los datos disponibles en el presente trabajo sobre los edificios de Barcelona.
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6.5 Vulnerabilidad

En este apartado se describen las principales consideraciones realizadas para estimar la vulnerabilidad
sismica de los edificios de Barcelona, a partir de los datos de los edificios descritos anteriormente en este
mismo capitulo. La estimacion de la vulnerabilidad se realiza mediante la metodologia LM1 P y con la
ayuda del codigo USERISK 2011. Se incluyen también los principales resultados de la vulnerabilidad

sismica de los edificios de la ciudad.

6.5.1 USERISK 2011: un caso de aplicacion

Para estimar las curvas de vulnerabilidad sismica de los edificios de Barcelona se emplea el codigo
USERISK 2011. Para el caso de los edificios de Barcelona el cddigo considera: 1) Los indices de
vulnerabilidad por tipologia estructural establecidos en la metodologia LM1 de Risk-UE (Milutinovic y
Trendafiloski, 2003) [Tabla 3-2]; 2) Los modificadores regionales de la vulnerabilidad establecidos por
Lantada (2007) [Tabla 3-3], y; 3) Los modificadores de vulnerabilidad debidos al estado de conservacion
del edificio, al nimero de niveles del edificio, a la irregularidad geométrica en planta del edificio, a la

posicion del edificio en la manzana y a las diferencias de altura entre edificios adyacentes.

Estado de conservacion del edificio

El dato del estado de conservacion de cada edificio estudiado permite estimar el respectivo modificador

de la vulnerabilidad sismica, de acuerdo con los criterios indicados en la Tabla 3-4.

Numero de niveles del edificio

La informacion del nimero de niveles del edificio permite considerar el respectivo modificador de la

vulnerabilidad sismica, de acuerdo con los criterios indicados en la Tabla 3-5.

Irregularidad geométrica en planta

Debido a que en la base de datos de los edificios no existe informacion explicita sobre la irregularidad
geométrica en planta, es posible hacer una estimacion de dicha irregularidad mediante los datos
geométricos disponibles. Para ello, se emplea el criterio considerado por Lantada (2007), el cual se basa
en la estimacién de la razén de compacidad RC (Lantada, 2007; De Smith et al, 2007). El valor de RC se

estima de acuerdo con la Ec. 6-1.

RC = /i 6-1
AC

donde 4 es el area del poligono estudiado, y 4 el area del circulo que tiene el mismo perimetro

que el poligono. RC vale 1 cuando el poligono es un circulo, y toma valores entre 0 y 1 para cualquier
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otra forma. En la Tabla 6-10 se muestran los criterios empleados para asignar el modificador de la

vulnerabilidad en funcién del valor de RC.

Tabla 6-10. Modificador de la vulnerabilidad por irregularidad geométrica en planta (Lantada et al, 2009b).

RC Modificador
RC<0.5 +0.04
0.5<RC<0.7 +0.02

Posicion del edificio en la manzana

En el presente trabajo los modificadores de la vulnerabilidad debidos a la posicion del edificio en la
manzana, se toman en cuenta mediante el criterio considerado por Lantada et al (2009b), el cual se

resume en la Tabla 6-11.

Tabla 6-11. Modificador de la vulnerabilidad por la posicién del edificio en la manzana.

Posicion Codigo USERISK Modificador

Terminal 3 +0.06

Esquina 1 +0.04
Intermedio 2 -0.04

Diferencias de altura entre edificios adyacentes

En el caso de las diferencias de altura la vulnerabilidad sismica del edificio se modifica de acuerdo con el
criterio establecido por Lantada et al (2009b), el cual se resume en la Figura 6-18. Adicionalmente, en la
Tabla 6-12, se incluyen los codigos para indicar en el archivo de datos requerido por USERISK, cada uno

de los casos de la Figura 6-18.

0.00 +0.02 +0.04

(2) (b) (©

-0.04 -0.02
(d) ©)

Figura 6-18. Modificadores en funcién del namero de plantas de los edificios adyacentes (Lantada et al,
2009Db).



Evaluacién probabilista del riesgo sismico de edificios en zonas urbanas 205

Tabla 6-12. Codigos para identificar en USERISK los diferentes casos del modificador relativo al nimero de
plantas de los edificios adyacentes (Figura 6-18).

Caso Codigo
USERISK

0

o o o0 o ®
W N

N

Estimacion de la vulnerabilidad sismica de los edificios de Barcelona

En el presente trabajo se estima la vulnerabilidad sismica de 69982 edificios de Barcelona. Por lo tanto, se
generd una base de datos que permitiese estimar la vulnerabilidad sismica de dichos edificios. A manera
de ejemplo, se eligieron dos edificios de dicha base de datos para mostrar el procedimiento empleado para
estimar las curvas de vulnerabilidad sismica de cada uno de los edificios de Barcelona. Para facilitar la
identificacion de los dos edificios del ejemplo, en el presente documento los mismos se denominan BCN3

y BCN4.

Generacion de los archivos de datos para usarse en USERISK 2011

Como se menciond en el capitulo 4, para realizar estimaciones de la vulnerabilidad sismica de los
edificios mediante el codigo USERISK, se requiere generar dos archivos de datos. Por ello, para estimar
la vulnerabilidad sismica de los edificios BCN3 y BCN4, se generé el archivo de datos generales
(datos_generales.data) que contenia la informacion indicada en la Tabla 6-13, y el archivo de datos
especificos de los edificios (edificios BCN.csv) que contenia la informacion incluida en Tabla 6-14. El

formato requerido para cada uno de los dos archivos se indica en el anexo C.

Tabla 6-13. Descripcion de los datos que contiene el archivo de texto datos_generales.data, requerido para

estimar mediante USERISK la vulnerabilidad y el riesgo sismico de los edificios BCN3 y BCN4.

No  Descripcion Dato
1 Nombre de la ciudad o region de estudio Barcelona
2 Numero de edificios incluidos en el estudio 2
3 (V,) = Limite inferior del intervalo de valores que puede tomar el indice de -1
vulnerabilidad V.
4 (V) = Limite superior del intervalo de valores que puede tomar el indice de 2
vulnerabilidad V.
5 Ubicacion del archivo *.csv que contiene los datos de los edificios C:\edificios BCN.csv
6 Ubicacion del archivo *.hz que contiene la informacion de las curvas de C:\peligro_sismico BCN.hz

peligrosidad sismica del sitio en el que estan los edificios en estudio.
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Es importante sefalar que aunque en el archivo de datos generales (Tabla 6-13) se incluye la ubicacion
del archivo que contiene la informacidn de la peligrosidad sismica, tal informacién no se emplea para
estimar la vulnerabilidad sismica. Sin embargo, como se vera en el capitulo siguiente, la informacion de
la peligrosidad sismica si serd necesaria para que USERISK pueda estimar el riesgo sismico de los

edificios.

Tabla 6-14. Descripcion de los datos que contiene el archivo de texto edificios_BCN.csv, requerido para
estimar mediante USERISK 2011 la vulnerabilidad sismica de los edificios BCN3 y BCN4.

No. Descripcion Edificio
BCN3 BCN4
1 Numero de orden del edificio dentro de la base de datos 1 2
2 Cobdigo de identificacion del edificio 50200011 50200111
3 Codigo de la parcela 5020001 5020011
4  Cdbdigo de la manzana 5020 5020
5 Codigo de la zona ZRP 68 68
6 Cddigo del barrio 204 204
7 Codigo del distrito 2 2
8  Area del edificio (m) 68.34 58.68
9  Perimetro del edificio (mz) 39.80 36.97
10 Numero de niveles 9 5
11 Cébdigo de la tipologia estructural RC32 M31
12 Factor de fiabilidad de la tipologia estructural 8 8
13 Afio de construccion 1975 1914
14 Zona sismica (Tabla 5-6) II II
15 Coddigo de estado de conservacion (Tabla 3-4) N N
16  Codigo de la posicion del edificio (Tabla 6-11) 1 1
17 Cédigo de la diferencia de alturas de los edificios adyacentes

(Tabla 6-12)

Cadlculo de la vulnerabilidad sismica mediante USERISK 2011

Una vez generado el archivo de datos que contiene la informacion de los edificios BCN3 y BCN4, es
posible emplear el cdédigo USERISK para estimar la vulnerabilidad sismica de los edificios.
Particularmente, USERISK estima los valores de a y S que definen las curvas Inferior, Mejor y Superior
de la vulnerabilidad sismica de cada edificio. Para hacerlo, USERISK estima primero los valores de a,, y
Sn que definen a la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica de cada edificio, mediante los pasos
siguientes:

1) Determina el valor de V;" (indice de vulnerabilidad por tipologia estructural) del edificio en

funcion del dato de la tipologia estructural;

2) Determina el valor de AV (factor de vulnerabilidad regional) del edificio en funcién del dato

de la ciudad en la que se encuentran los edificios, que en este caso es Barcelona;
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3) Determina los modificadores de la vulnerabilidad para obtener el valor de AV, (suma de
modificadores de la vulnerabilidad), en funciéon de los datos asociados a los modificadores

considerados para los edificios de Barcelona;
4) Obtiene el valor de 7, (indice de vulnerabilidad medio) del edificio, mediante la Ec. 1-1.

5) Obtiene los valores de V. y V, (limites del intervalo de confianza) mediante la Ec. 3-19 y la Ec.
3-20;

6) Propone valores de f,, hasta encontrar los valores de a,, y S, que correspondan a una funcion

de probabilidad beta cuyo valor medio sea igual a V, , y cuyo intervalo de confianza del 90% esté

delimitado por los valores de V.y V.

De manera similar, los principales pasos empleados por USERISK para estimar los valores de o, y S,

que definen la curva Inferior de vulnerabilidad para cada edificio son los siguientes:

1) Obtiene el valor de V; ; mediante la Ec. 3-27;

2) Determina los valores de V. ; y de V,; ; mediante la Ec. 3-28 y la Ec. 3-29, respectivamente;

3) Propone valores de f; hasta encontrar los valores de a; y 5, que correspondan a una funcion de

probabilidad beta cuyo valor medio sea igual a V; ; , y cuyo intervalo de confianza del 90% esté

delimitado por los valores de V. ; y de V, ;.

Finalmente, los principales pasos empleados por USERISK para estimar los valores de ay y fu, que

definen la curva Superior de vulnerabilidad para cada edificio son los siguientes:

1) Obtiene el valor de ¥, ;, mediante la Ec. 3-34;

2) Determina los valores de V. yy de V; y mediante la Ec. 3-35 y la Ec. 3-36, respectivamente;

3) Propone valores de f hasta encontrar los valores de ay y Sy que correspondan a una funcion

de probabilidad beta cuyo valor medio sea igual a V; , , y cuyo intervalo de confianza del 90%

esté delimitado por los valores de V. yy de V; v.

Los resultados generados por USERISK se incluyen en un archivo, que en el caso del ejemplo, se
denomina edificio vulnerability.RES. Dicho archivo contiene datos de los edificios y los resultados de la

estimacion de la vulnerabilidad sismica (Tabla 6-15). Tales resultados son el indice de vulnerabilidad
medio 71 , v los valores de a y f que definen a las curvas de vulnerabilidad Inferior, Mejor y Superior,

respectivamente, de cada edificio. A partir de los valores de a y f de la Tabla 6-15 es posible generar las
curvas de vulnerabilidad de los edificios BCN3 (Figura 6-19a) y BCN4 (Figura 6-19b). De acuerdo con
dichas curvas de vulnerabilidad hay una probabilidad entre el 39.96% y el 70.08% con un valor medio de

55.5%, de que el indice de vulnerabilidad del edificio BCN3 sea mayor que 0.5. También, hay un 50% de



208 Capitulo 6 — Analisis de vulnerabilidad en el método LM1 P

probabilidad de que el indice de vulnerabilidad del edificio BCN3 sea mayor que un valor entre 0.43 y
0.65, con un valor medio de 0.54. De manera similar si se consideran las curvas de vulnerabilidad del
edificio BCN4, es posible identificar que para este edificio hay una probabilidad entre el 98.16% y el
99.66%, con un valor medio del 99.28% de que el indice de vulnerabilidad del edificio BCN4 sea mayor
que 0.5. También, hay un 50% de probabilidad de que el indice de vulnerabilidad del edificio BCN4 sea
mayor que un valor entre 0.85 y 0.98, con un valor medio de 0.92. Por lo tanto, a partir de estos resultados
es posible afirmar que la vulnerabilidad sismica del edificio BCN4 es significativamente mayor que la del

edificio BCN3.

Tabla 6-15. Descripcion de la informacion que contiene el archivo de texto edificios_vulnerability.res, el cual

es generado por USERISK 2011, para concentrar los resultados de la vulnerabilidad sismica de los edificios

BCN3y BCN4.
Tipo de Descripcion Edificio
informacion BCN3 BCN4

1. Numero de orden del edificio dentro de la base de datos. 1 2
2. Céodigo de identificacion del edificio. 50200011 50200111
3. Codigo de la parcela. 5020001 5020011
4. Cdodigo de la manzana. 5020 5020
5. Cddigo de la zona ZRP. 68 68
6. Codigo del barrio. 204 204

Datos 7. Codigo del distrito. 2 2
8. Cddigo de la tipologia estructural. RC32 M31
9. Afio de construccion. 1975 1914
10. Namero de niveles. 9 5

11. (V,) = Limite inferior del intervalo de valores que puede tomar
el indice de vulnerabilidad V. -1 -1
12. (V) = Limite superior del intervalo de valores que puede tomar
el indice de vulnerabilidad V. 2 2
13. Indice de vulnerabilidad medio (V1 ) . 0.54 0.918
14. Valor de a; correspondiente a la curva Inferior de la
vulnerabilidad del edificio. 12.24 47.53
15. Valor de f; correspondiente a la curva Inferior de la
vulnerabilidad del edificio. 13.51 29.41
Resultados 16. Valoy Qe Oy corrgspopdiente a la curva Mejor de la

vulnerabilidad del edificio. 13.20 48.06
17. Valor de f3,, correspondiente a la curva Mejor de la
vulnerabilidad del edificio. 12.51 27.11
18. Valor de oy, correspondiente a la curva Superior de la
vulnerabilidad del edificio. 14.02 45.24
19. Valor de Sy correspondiente a la curva Superior de la
vulnerabilidad del edificio. 11.41 23.21

El proceso empleado para estimar las curvas de vulnerabilidad sismica de los edificios BCN3 y BCN4, se

repite para obtener las curvas de vulnerabilidad sismica de cada uno de los 69982 edificios de Barcelona
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estudiados en el presente trabajo. Mas adelante se describen con detalle los resultados obtenidos al

estimar la vulnerabilidad sismica de los edificios de la ciudad.
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Figura 6-19. Curvas de vulnerabilidad sismica del edificio BCN3 (a) y BCN4 (b).

Estimacion de curvas promedio de vulnerabilidad sismica de un grupo de edificios (barrio, distrito, etc.)

Los resultados de la vulnerabilidad sismica de cada edificio pueden emplearse para obtener curvas que
representen la vulnerabilidad sismica de un grupo de edificios (barrio, distrito, etc.). Enseguida, se
describe mediante un ejemplo, el procedimiento empleado en el presente trabajo para obtener curvas
promedio de vulnerabilidad sismica. Especificamente, se obtienen las curvas promedio de vulnerabilidad
sismica de los edificios BCN3 y BCN4, a partir de las curvas de vulnerabilidad de cada uno de dichos
edificios (Figura 6-19). Para ello, se considera que una curva promedio de la vulnerabilidad es aquella
que surge al promediar los valores del indice de vulnerabilidad, que tienen la misma probabilidad
acumulada. Por ello, las curvas promedio de la vulnerabilidad de los edificios BCN3 y BCN4 se obtiene
mediante los pasos siguientes: 1) se estiman las probabilidades de que el indice de vulnerabilidad sea
menor o igual a un grupo de valores representativos del intervalo -1 y 2, de cada una de las curvas de
vulnerabilidad de los edificios. Por ejemplo, en la Tabla 6-16, se muestran los valores del indice de
vulnerabilidad de las curvas Mejor de los edificios BCN3 y BCN4 que tienen las mismas probabilidades
acumuladas (P[V<v]); 2) se determinan indices de vulnerabilidad promedio que se obtienen al promediar
los indices de vulnerabilidad de cada edificio que tienen la misma probabilidad acumulada. Por ejemplo,
de acuerdo con la Tabla 6-16, el edificio BCN3 tiene una probabilidad del 50% de tener un indice de
vulnerabilidad menor a 0.54, y el edificio BCN4 tiene una probabilidad del 50% de tener un indice de
vulnerabilidad menor a 0.93, por lo tanto, en la curva promedio de los edificios BCN3 y BCN4 habra una
probabilidad del 50% de que el indice de vulnerabilidad sea menor a 0.74 (Tabla 6-16). En la Figura 6-20
se muestran la curva Mejor promedio de los edificios BCN3 y BCN4, generadas a partir del

procedimiento descrito, y las respectivas curvas Mejor de los edificios BCN3 y BCN4.



210 Capitulo 6 — Analisis de vulnerabilidad en el método LM1 P

Posteriormente, es posible emplear los puntos que definen a la curva promedio (Figura 6-20), para
obtener una funcién de probabilidad beta que la represente. Para ello, basta con estimar los parametros a
y f que definen a la funcién de probabilidad beta. Para tal fin, es posible usar esencialmente el mismo
procedimiento descrito en el capitulo 3 para estimar los pardmetros a y f que definen a la curva Mejor de
la vulnerabilidad sismica. De acuerdo con dicho procedimiento, es posible determinar una funcion de
probabilidad beta a partir de tres puntos de la funcidn: el valor medio, y los valores que determinan el
intervalo de confianza del 90%. Por lo tanto, en el presente caso de los edificios BCN3 y BCN4 se emplea
dicho procedimiento para obtener la curva Mejor promedio que representa la vulnerabilidad de ambos
edificios y que, de acuerdo con los resultados tal curva esta definida por los valores de a igual a 25.89 y
igual a 18.71. Al repetir este proceso para el resto de las curvas de vulnerabilidad de los edificios BCN3 y
BCN4, es posible obtener las curvas promedio indicadas en la Figura 6-21, con sus respectivos

parametros o y S (Tabla 6-17).

Tabla 6-16. indices de vulnerabilidad de los edificios BCN3 y BCN4 que tienen la misma probabilidad
acumulada, P(V<v), de acuerdo con sus respectivas curvas Mejor de la vulnerabilidad; e indices de
vulnerabilidad promedio de los edificios BCN3 y BCN4, que determinan la curva Mejor promedio de los
edificios BCN3 y BCN4.

Curva Mejor de la vulnerabilidad Curva Mejor p rom cdio de la
vulnerabilidad*
Edificio BCN3 EdificioBCN4 Edificios BCN3 y BCN4
Indice de indice de Indice de

vulnerabilidad P(V<v) vulnerabilidad P(V<v) vulnerabilidad P(V<v)
) ) )
0.16 0.1 0.70 0.1 0.43 0.1
0.29 0.2 0.78 0.2 0.54 0.2
0.39 0.3 0.83 0.3 0.61 0.3
0.47 0.4 0.88 0.4 0.68 0.4
0.54 0.5 0.93 0.5 0.74 0.5
0.61 0.6 0.96 0.6 0.79 0.6
0.70 0.7 1.01 0.7 0.86 0.7
0.79 0.8 1.06 0.8 0.93 0.8
0.92 0.9 1.13 0.9 1.03 0.9
1.37 1 1.39 1 1.38 1

* El indice de vulnerabilidad promedio se obtiene al promediar los indices de los edificios BCN3 y BCN4 que tienen la misma

probabilidad acumulada. Estos indices promedio y sus respectivas probabilidades acumuladas son los puntos que definen a la

curva Mejor promedio de los edificios BCN3 y BCN4.

El procedimiento descrito anteriormente para estimar las curvas de vulnerabilidad promedio de dos
edificios, puede emplearse también para obtener curvas de vulnerabilidad promedio de mayor niamero de
edificios. De tal forma que es posible obtener, por ejemplo, curvas de vulnerabilidad sismica promedio de
cada barrio y distrito de Barcelona. Mas adelante se muestran ejemplos de las curvas de vulnerabilidad

sismica promedio que se han estimado en el presente trabajo para barrios y distritos de Barcelona.
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Figura 6-20. Curva Mejor de la vulnerabilidad sismica de los edificios BCN3 y BCN4, respectivamente, y

curva Mejor promedio de los edificios BCN3 y BCN4.
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Figura 6-21. Curvas de vulnerabilidad sismica de los edificios BCN3 y BCN4, respectivamente, y curvas de

vulnerabilidad promedio representativas de ambos edificios.

Tabla 6-17. Valores de a y f que definen a cada una de las curvas promedio que representan a la

vulnerabilidad sismica de los edificios BCN3 y BCN4, y sus respectivos valor medio y desviacion estandar.

Curva promedio de vulnerabilidad sismica a s |14 o
Inferior 26.01 2141 0.65 0.21
Mejor 25.89 18.71 0.74 0.22

Superior 26.09 16.61 0.83 0.22
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6.5.2 Vulnerabilidad de Barcelona

En el presente apartado se muestran y comentan los principales resultados que se obtienen al estimar,
mediante USERISK 2011, la vulnerabilidad sismica de los edificios de Barcelona. Es importante destacar
que a pesar de que se obtienen resultados de vulnerabilidad sismica por edificio, los resultados de
vulnerabilidad se expresan principalmente en funcidén de superficies que incluyen a grupos de edificios.
Se utilizan, principalmente, los distritos y los barrios. La razon para escoger esta forma de presentar los
resultados, obedece fundamentalmente a razones de confidencialidad. De hecho, tanto el método LM1 P
como la calidad de los datos disponibles permite realizar el analisis de vulnerabilidad y dafio, edificio a
edificio. Con todo, el caracter probabilista del método LM1, pero particularmente del método LM1 P,
exige precaucion en la interpretacion y representacion de los resultados. Lantada (2007) observo que el
nivel de distrito puede ser adecuado si bien en distritos heterogéneos con parques y jardines, como por
ejemplo Sarria-Sant Gervasi, o con amplias zonas industriales, como por ejemplo Sants-Montjuic, se
pierde resolucion. El nivel de ZRP llega a un importante nivel de detalle y tiene la ventaja de la
homogeneidad de las zonas; este nivel de detalle se consider6 1til para los servicios de proteccion civil.
Con todo, quizas la division territorial que mejor concilia la simplicidad con la resolucién de los
resultados es el nivel de Barrio. Este es el nivel que ha aconsejado el Ayuntamiento para estudios

recientes (Lantada et al, 2009b).

Al estimar la vulnerabilidad sismica de la totalidad de los edificios de Barcelona considerados en el
presente estudio, mediante el mismo proceso que el seguido para los edificios BCN3 y BCN4 descrito
anteriormente, es posible obtener los resultados de vulnerabilidad para cada edificio de Barcelona. Tales
resultados pueden emplearse para obtener las curvas de vulnerabilidad promedio de Barcelona que se
muestran en la Figura 6-22, y cuyos pardmetros se incluyen en la Tabla 6-18. De acuerdo con dichos
resultados la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad en Barcelona sea mayor que 0.5 varia entre
el 79.05% y el 93.21%, con un valor medio del 87.91%. De manera similar es posible estimar la
probabilidad de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.8 y 1.0 (Tabla 6-19). Es importante
sefialar, que si se estuviese aplicando el método LM1 de Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003),
entonces, la vulnerabilidad sismica de Barcelona estaria representada por un indice de vulnerabilidad
promedio igual a 0.75, valor que en el presente trabajo, corresponde al valor medio de la curva Mejor

promedio de la vulnerabilidad sismica (Tabla 6-18).

De manera similar a como se obtuvieron las curvas de vulnerabilidad promedio de Barcelona, es posible
obtener curvas de vulnerabilidad por tipologias, como las mostradas en la Figura 6-23, que corresponden

a las curvas de vulnerabilidad promedio de los 48822 edificios de mamposteria y de los 18354 edificios
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de hormigon, en Barcelona. Los parametros que definen a cada una de dichas curvas de vulnerabilidad se

indican en la Tabla 6-20.
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Figura 6-22. Curvas promedio de la vulnerabilidad sismica de Barcelona.

Tabla 6-18. Parametros que definen a cada una de las curvas promedio de la vulnerabilidad sismica de

Barcelona.
Curva Inferior promedio Curva Mejor Promedio Curva Superior promedio
a; B Vi o U, B 71 o ay  Pu Viy ou
28.1 2241 0.67 0.21 272 1931 0.75 0.21 26.74 17.01 083 0.22

Tabla 6-19. Probabilidad en porcentaje de que el indice de vulnerabilidad V' sea mayor que 0.5, 0.8,y 1.0, en

Barcelona, de acuerdo con las curvas Inferior, Mejor y Superior de la vulnerabilidad sismica de la ciudad.

P(V>0.5) P(V>0.8) P(V>1.0)
Inferior Mejor Superior Inferior Mejor Superior Inferior Mejor Superior
79.05 87.91 93.21 26.88 42.35 56.89 5.39 12.7 22.93

De acuerdo con las curvas de vulnerabilidad promedio de la Figura 6-23 (a), hay una probabilidad entre el
94.53% vy el 99.0%, con un valor medio del 97.61%, de que el indice de vulnerabilidad de los edificios de
mamposteria en Barcelona sea mayor que 0.5. Mientras que de acuerdo con las curvas de vulnerabilidad
promedio de la Figura 6-23 (b), hay una probabilidad entre el 43.13% y el 74.05%, con un valor medio
del 59.64%, de que el indice de vulnerabilidad de los edificios de hormigén en Barcelona sea mayor que
0.5. De manera similar, en la Tabla 6-21 se indica la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad de

los edificios de mamposteria y de hormigon de Barcelona tome valores mayores a 0.8 y 1.0. A partir de
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estos resultados, y al considerar que el nimero de edificios de mamposteria en Barcelona es mas del
doble de los edificios de hormigoén, es posible concluir que los edificios de mamposteria son los que

contribuyen en mayor medida a los altos niveles de vulnerabilidad sismica que tiene la ciudad.
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Figura 6-23. Curvas de vulnerabilidad sismica de los edificios de mamposteria (a) y de hormigén (b) de
Barcelona.

Tabla 6-20. Parametros que definen a las curvas de vulnerabilidad sismica promedio de los edificios de

mamposteriay de hormigén de Barcelona.

Curva Inferior promedio Curva Mejor Promedio Curva Superior promedio

Tipologia ar, ﬂL VIﬁL oy, O ,Bm VI GV ay ﬁU VIﬁU oy
1 Mamposteria 4748 3321 0.77 0.16 47.73 3041 0.83 0.16 4730 2741 090 0.17
2 Hormigoén 13.70 14.61 045 0.28 14.16 1291 0.57 0.28 1453 11.31 0.69 0.29

Tabla 6-21. Probabilidad en porcentaje de que el indice de vulnerabilidad V sea mayor que 0.5, 0.8,y 1.0, en

los grupos de edificios pertenecientes a la tipologia de hormigéon y de mamposteria, respectivamente.

Tipologia P(V>0.5) P(V>0.8) P(V>1.0)
Inferior ~ Mejor  Superior Inferior ~ Mejor  Superior Inferior ~ Mejor  Superior
Mamposteria 94.53 97.61 99.00 42.15 58.41 72.78 7.37 15.54 27.85
2 Hormigén 43.13 59.64 74.05 10.76 21.29 35.61 2.36 6.39 14.13

Por otra parte, se obtuvieron las curvas de vulnerabilidad de cada distrito de Barcelona (Figura 6-24 y
Figura 6-25), las cuales estan definidas mediante los parametros que se indican en la Tabla 6-22. De
acuerdo con los resultados obtenidos, la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad en el distrito de
Ciutat Vella sea mayor que 0.8 varia entre el 55.96% y el 79.15%, con un valor medio del 68.65%. En
forma similar, la probabilidad de que en el distrito de Nou Barris el indice de vulnerabilidad sea mayor
que 0.8 varia entre el 18.05% y el 45.41%, con un valor medio del 31.41%. Este mismo tipo de resultados

se encuentra resumido en la Tabla 6-23 para cada distrito. Adicionalmente, en la Figura 6-27 y en Figura
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6-28, se muestran mapas con las probabilidades de que el indice de vulnerabilidad V" sea mayor que 0.5 y
0.8, respectivamente, en cada distrito de Barcelona. De acuerdo con dichos mapas los distritos de Ciutat
Vella y del Eixample, en conjunto, constituyen la regiéon de mayor vulnerabilidad sismica de la ciudad.
Siendo el distrito de Ciutat Vella el de mayor vulnerabilidad. Esta conclusion coincide con la obtenida por
Lantada et al (2009b), y con los resultados obtenidos por Mena (2002). La alta vulnerabilidad de los
distritos de Ciutat Vella y del Eixample se puede identificar también al analizar las curvas de
vulnerabilidad sismica de cada distrito (Figura 6-24, Figura 6-25, Figura 6-26), y los resultados asociados

a dichas curvas (Tabla 6-22, Tabla 6-23).
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Figura 6-24. Curvas de vulnerabilidad sismica de los distritos Ciutat Vella (a), Eixample (b), Sants-Montjuic
(c) y Les Corts (d).
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Figura 6-25. Curvas de vulnerabilidad sismica de los distritos Sarri
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Tabla 6-22. Parametros que definen a cada una de las curvas de la vulnerabilidad sismica de los distritos de

Barcelona.

Distrito

Curva Inferior promedio

Curva Mejor Promedio

Curva Superior promedio

ar B VI p oL &7 B V/ UV ay Bu VLU oy
1 Ciutat Vella 34.06 2191 0.83 0.19 33.05 19.31 0.89 0.2 322 17.01 0.96 0.2
2 Eixample 2431 17.51 0.74 0.23 23.61 1521 0.82 0.23 23.15 1331 09 0.24
3 Sants-Montjuic 26.07 20.31 0.69 0.22 25.67 1791 0.77 0.22 2529 1581 0.85 0.22
4 Les Corts 20.34 17.51 0.61 0.24 20.16 1541 0.7 0.25 19.85 13.51 0.79 0.25
5 Sarria-Sant 257 2171 0.63 0.21 253 19.01 0.71 0.22 2483 16.71 0.79 0.23
Gervasi
6 Gracia 27.79 21.71 0.68 0.21 27.57 19.21 0.77 0.21 27.05 1691 0.85 0.22
7 Horta-Guinardo 27.12 2331 0.61 0.21 26.33 20.11 0.7 0.22 27.17 18.81 0.77 0.22
8 Nou Barris 26.75 2321 0.61 0.21 26.27 2031 0.69 0.22 26.51 18.41 0.77 0.22
9 Sant Andreu 25.87 22.11 0.62 0.21 2447 1841 0.71 0.22 24.65 16.71 0.79 0.23
10 Sant Marti 2429 19.61 0.66 0.22 23,51 1691 0.74 0.23 23.04 1471 0.83 0.24

Tabla 6-23. Probabilidad en porcentaje de que el indice de vulnerabilidad V' sea mayor que 0.5, 0.8,y 1.0, en

los distritos de Barcelona, de acuerdo con las curvas Inferior, Mejor y Superior de la vulnerabilidad sismica

de cada distrito.

Distritos P(V>0.5) P(V>0.8) P(V>1.0)
Inferior ~ Mejor  Superior Inferior ~ Mejor  Superior Inferior ~ Mejor  Superior

1 Ciutat Vella 94.98 97.29 98.62 55.96 68.65 79.15 18.76 30.43 44.00
2 Eixample 85.65 91.44 95.15 40.99 55.07 67.76 13.00 23.14 35.59
3 Sants-Montjuic 80.36 88.30 93.33 30.53 44.89 58.88 7.23 14.81 25.43
4 Les Corts 67.92 79.02 86.76 22.14 35.02 48.57 5.19 11.23 20.18
5 Sarria-Sant 72.07 83.04 89.92 21.30 35.34 49.65 3.93 9.63 18.35

Gervasi
6 Gracia 80.86 89.19 93.96 29.57 44.83 59.12 6.45 14.02 24.65
7 Horta-Guinardo 70.58 82.18 89.39 18.84 32.93 45.75 3.02 8.21 14.73
8 Nou Barris 69.33 81.12 88.94 18.05 31.41 45.41 2.85 7.56 14.78
9 Sant Andreu 70.81 82.54 89.46 19.99 35.43 48.72 3.51 9.94 17.79
10 Sant Marti 76.23 85.35 91.57 26.97 41.34 56.10 6.20 13.53 24.34

En la Figura 6-26 es posible apreciar claramente que la vulnerabilidad sismica del distrito de Ciutat Vella

es significativamente mayor que la del resto de los distritos. Se puede observar también que los distritos

de Nou Barris, Les-Corts, Horta-Guinardd, Sant Andreu y Sarria-Sant Gervasi tienen curvas Mejor de la

vulnerabilidad sismica muy similares y ademdas son curvas que representan, en general, una

vulnerabilidad sismica menor que la que representan el resto de las curvas de vulnerabilidad

correspondientes a los otros 5 distritos de Barcelona. De manera que seria posible clasificar a estos cinco

distritos como los de menor vulnerabilidad sismica de Barcelona, afirmacion que se confirma al observar

los mapas de vulnerabilidad sismica de la Figura 6-27 y la Figura 6-28.
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Figura 6-26. Curvas Mejor promedio de la vulnerabilidad sismica de los distritos de Barcelona.

Para cada distrito es posible obtener también las curvas de vulnerabilidad de sus edificios de mamposteria
y la de sus edificios de hormigon. Por ejemplo, en la Figura 6-29 se muestran las curvas de vulnerabilidad
sismica de los edificios de mamposteria y los de hormigoén del distrito de Ciutat Vella, del Eixample y de

Nou Barris, respectivamente.

En la Tabla 6-24 se muestran los pardmetros que definen a las curvas de vulnerabilidad sismica de los
edificios de mamposteria y de hormigoén de cada distrito de la ciudad. Adicionalmente, en la Tabla 6-25
se muestran algunas de las probabilidades de que el indice de vulnerabilidad sismica en los edificios de
mamposteria y hormigoén de cada barrio sea mayor que 0.5, 0.8 y 1. De acuerdo con los resultados (Tabla
6-24 y Tabla 6-25), es posible observar que, por ejemplo, en el distrito de Ciutat Vella la probabilidad de
que el indice de vulnerabilidad de sus edificios de hormigén sea mayor que 0.5, varia entre el 37.20% y el
69.32%, con un valor medio del 53.85%. Mientras que en el distrito del Eixample la probabilidad de que
el indice de vulnerabilidad de sus edificios de hormigén sea mayor que 0.5, varia entre el 47.16% y el
76.97%, con un valor medio del 63.45%. Por lo tanto, es posible concluir que en promedio los edificios
de hormigon del distrito del Eixample tienen mayor vulnerabilidad sismica que los edificios de hormigén
del distrito de Ciutat Vella. Sin embargo, la vulnerabilidad sismica de los edificios de mamposteria de
este ultimo distrito es muy similar a la vulnerabilidad sismica de los edificios de mamposteria del distrito
del Eixample. Por ejemplo, la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad de los edificios de

mamposteria en ambos distritos sea mayor que 0.5, es aproximadamente 98.5% (Tabla 6-25).
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Figura 6-27. Probabilidad de que el indice de vulnerabilidad ¥ sea mayor que 0.5 en cada distrito de

Barcelona, de acuerdo con las curvas de vulnerabilidad sismica Mejor (a), Inferior (b) y Superior (c).
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Figura 6-28. Probabilidad de que el indice de vulnerabilidad ¥ sea mayor que 0.8 en cada distrito de

Barcelona, de acuerdo con las curvas de vulnerabilidad sismica Mejor (a), Inferior (b) y Superior (c).
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Figura 6-29. Curvas de vulnerabilidad sismica promedio de los edificios de mamposteria (a) y hormigén (b)
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Tabla 6-24. Parametros que definen a cada una de las curvas promedio de la vulnerabilidad sismica de los
edificios de mamposteriay de hormigdn de cada distrito de Barcelona.

Curva Inferior promedio Curva Mejor Promedio Curva Superior promedio

Distrito Tipologia ay gV, L ay, B v, o ay BV, v o
Ciutat 1 Mamposteria 50.27 29.81 088 0.16 48.69 2621 095 0.16 4720 23.01 102 0.17
Vella 2 Hormigén 13.58 1531 041 027 1401 1351 053 028 1457 12.01 0.64 0.8
Bixample 1 Mamposteria 4987 30.11 087 0.16 48.03 2631 094 0.17 4735 2351 100 0.17

2 Hormigén 13.74 1411 048 028 1426 1251 0.60 0.8 1445 10.81 0.72 0.29
Sants- 1 Mamposteria 4857 3221 080 0.16 4855 2931 0.87 0.16 47.59 26.11 094 0.17
Montjuic 2 Hormigon 13.57 1491 043 028 1406 1321 0.55 028 1446 11.61 0.66 0.29
Les Corts 1 Mamposteria 47.02 3391 074 0.16 47.77 3141 0.81 0.16 47.78 28.61 0.88 0.17

2 Hormigén 1371 1421 047 028 1423 12,61 059 028 1444 1091 071 029
Sarria-Sant | Mamposteria 46.06 3401 073 0.16 4696 31.61 0.79 0.16 46.86 2871 0.86 0.17
Gervasi 2 Hormig6n 13.64 1471 044 028 14.11 1301 0.56 028 1448 1141 0.68 0.29
Gracia 1 Mamposteria 48.13 32.81 078 0.16 4849 30.11 0.85 0.16 47.66 2691 092 0.17

2 Hormigén 13.65 1491 043 028 14.03 1311 055 0.28 1442 11.51 067 029
Horta- 1 Mamposteria 4456 3531 0.67 0.17 45.82 33.11 0.74 0.17 46.19 3041 081 0.17
Guinardé 2 Hormigén 13.66 1491 043 028 14.04 13.11 0.55 028 14.56 11.61 0.67 029
Nou Barris 1 Mamposteria 4511 3581 067 0.16 4641 3361 074 0.16 4698 3101 0.81 0.17

2 Hormigén 13.91 1451 047 028 1425 1271 059 028 1447 1101 0.70 0.29
Sant 1 Mamposteria 4501 3471 069 0.17 4624 3251 076 0.17 4625 29.61 0.83 0.17
Andreu 2 Hormigén 13.71 14.61 045 028 1417 1291 057 0.28 14.55 11.31 0.69 0.29
Sant Marti 1 Mamposteria 49.05 3221 081 0.16 49.17 2941 0.88 0.16 4820 2621 094 0.17

2 Hormigén 13.75 1441 046 028 1419 1271 0.58 028 1441 11.01 0.70 029

En la Figura 6-30 se muestra la probabilidad de que en cada distrito de Barcelona el indice de
vulnerabilidad sea mayor que 0.8 en los edificios de mamposteria y en los de hormigén, respectivamente.
Al observar dicha figura es posible confirmar la mayor vulnerabilidad de los edificios de mamposteria
con respecto a los de hormigoén. Es posible observar también que si inicamente se consideran los mapas
de vulnerabilidad correspondientes a los edificios de mamposteria, entonces, los distritos de Nou Barris,
Les-Corts, Horta-Guinardd, Sant Andreu y Sarria-Sant Gervasi son los de menor vulnerabilidad, con lo
cual se obtiene una conclusion similar a la obtenida a analizar la vulnerabilidad generada por todos los
edificios de cada distrito (Figura 6-27 y Figura 6-28). Sin embargo, al observar los mapas de
vulnerabilidad debidos a los edificios de hormigdn, es posible identificar que las diferencias entre la
vulnerabilidad de un distrito y otro es minima (Figura 6-30), por ejemplo, de acuerdo con las curvas
Mejor de la vulnerabilidad en los distritos de Nou Barris, Sant Andreu, Sant Marti, Eixample, Sarria-Sant
Gervasi y Les Corts, la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.8 esta entre el

20% y el 30%, mientras que para los cinco distritos restantes dicha probabilidad esta entre el 10% y 20%.

Por otra parte, se obtuvieron curvas de vulnerabilidad sismica por barrio. Por ejemplo, en la Figura 6-31
se muestran las curvas de vulnerabilidad sismica de los barrios de Parc y de Sagrera. De acuerdo con
dicha figura, en el barrio de Sagrera hay una probabilidad entre el 53.12% y el 77.79%, con un valor

medio del 66.9% de que el indice de vulnerabilidad sismica sea mayor que 0.5. Mientras que en el caso
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del barrio Parc la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5, esta entre el 95.28%
y el 98.66%, con un valor medio del 97.38%. Al mismo tiempo, en el barrio de Sagrera hay una
probabilidad entre el 1.51% y el 8.17%, con un valor medio del 4.08% de que el indice de vulnerabilidad
sismica sea mayor que 1. Mientras que en el caso del barrio de Parc la probabilidad de que el indice de
vulnerabilidad sea mayor que 1, esta entre el 21.07% y el 45.78%, con un valor medio del 32.86%. Por
otra parte, si se hace este analisis extensivo al resto de los barrios, es posible concluir que el barrio de
Parc es uno de los barrios de la ciudad con mayor vulnerabilidad sismica, y el de Sagrera es uno de los
barrios de menor vulnerabilidad sismica en la ciudad. En la Tabla 6-26 se incluyen los parametros que
definen a cada una de las curvas de vulnerabilidad sismica de los barrios de Barcelona, y en la Tabla 6-27,
se indican probabilidades de que en cada barrio de Barcelona el indice de vulnerabilidad V' sea mayor que
0.5, 0.8 y 1.0. Tal informacion permite identificar, por ejemplo, que hay distritos cuyos barrios tienen
diferencias importantes en sus niveles de vulnerabilidad sismica. Por ejemplo, en el distrito de Gracia, en
el barrio del mismo nombre hay una probabilidad entre el 9.2% y el 30.21%, con un valor medio del
18.46% de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 1, mientras que en el otro barrio denominado
Vallcarca, dicha probabilidad varia entre el 3.41% y el 14.56%, con un valor medio de 7.99% (Tabla
6-27).

Tabla 6-25. Probabilidades en porcentaje de que el indice de vulnerabilidad V' sea mayor que 0.5, 0.8,y 1.0,
en los edificios de mamposteriay hormigén de los distritos de Barcelona, de acuerdo con las curvas Inferior,

Mejor y Superior de la vulnerabilidad sismica.

P(V>0.5) P(V>0.8) P(V>1.0)
Inferior Mejor Superior Inferior Mejor Superior Inferior Mejor Superior
1 Mamposteria 98.96 99.58 99.83 70.09 81.93 89.90 23.88 39.04 55.12

Distrito Tipologia

Ciutat Vella L,
2 Hormigdén 37.20 53.85 69.32 8.01 17.02 29.99 1.55 4.58 10.72
Eixample 1 Mamposteria 98.72 99.47 99.80 67.32 79.89 88.68 21.52 36.33 52.23
P 2 Hormigén 47.16 63.45 76.97 12.96 24.50 39.61 3.10 7.90 16.85
... 1 Mamposteria 96.68 98.62 99.44 51.53 67.14 79.61 11.31 21.86 36.15

Sants-Montjuic L,
2 Hormigén 39.94 56.56 71.49 9.27 18.96 32.60 1.91 5.38 12.29
Les Corts 1 Mamposteria 92.90 96.82 98.67 36.89 53.02 68.24 5.61 12.31 23.14
2 Hormigdén 46.17 62.46 76.24 12.42 23.64 38.62 291 7.49 16.18
Sarria-Sant 1 Mamposteria 91.25 95.97 98.26 33.07 48.93 64.63 4.59 10.41 20.38
Gervasi 2 Hormigén 41.92 58.49 73.04 10.19 20.41 34.42 2.18 6.01 13.40
Gracia 1 Mamposteria 95.70 98.19 99.25 46.66 62.71 76.24 9.10 18.30 31.67
2 Hormigén 40.54 57.12 71.95 9.50 19.41 33.20 1.97 5.59 12.67
Horta- 1 Mamposteria 85.12 92.53 96.56 22.58 36.73 52.77 2.26 5.74 12.60
Guinardo6 2 Hormigdén 40.62 57.19 72.13 9.53 19.46 33.21 1.98 5.61 12.61
Nou Barris 1 Mamposteria 85.09 92.53 96.60 22.18 36.27 52.34 2.15 5.50 12.15
2 Hormigén 45.45 61.84 75.74 11.85 23.06 37.90 2.69 7.20 15.67
1 Mamposteria 87.72 94.06 97.31 26.42 41.38 57.49 3.02 7.31 15.41

Sant Andreu L,
2 Hormigén 43.19 59.71 74.16 10.79 21.34 35.73 2.36 6.41 14.20
) 1 Mamposteria 97.03 98.79 99.51 53.27 68.63 80.74 12.11 22.95 37.48

Sant Marti

2 Hormigoén 44.98 61.41 75.38 11.72 22.75 37.52 2.66 7.07 15.45
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Figura 6-30. Probabilidad de que el indice de vulnerabilidad ¥ sea mayor que 0.8 en los edificios de
mamposteria (a) y en los de hormigdén (b) de los distritos de Barcelona, de acuerdo con sus respectivas
curvas de vulnerabilidad Inferior (1), Mejor (2), y Superior (3) .
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Figura 6-31. Curvas promedio de la vulnerabilidad sismica del barrio de Parc del distrito de Ciutat Vella, y del

barrio de Sagrera del distrito de Sant Andreu.

Para facilitar la comparacion entre los barrios de cada distrito es posible dibujar sus correspondientes
curvas de vulnerabilidad, como en el caso de la Figura 6-32, en la que se muestran las curvas de
vulnerabilidad de los barrios del distrito del Eixample. De acuerdo con dichas curvas, en el barrio de Sant
Antoni hay una probabilidad entre el 90.2% y el 96.8%, con un valor medio del 94.2% de que el indice de
vulnerabilidad sismica sea mayor que 0.5. Mientras que en el barrio de Dreta Eixample hay una
probabilidad entre el 73.84% y el 89.92%, con un valor medio del 82.91% de que el indice de

vulnerabilidad sismica sea mayor que 0.5.

Por otra parte, al analizar las curvas de vulnerabilidad de la Figura 6-32, se puede concluir que dentro del
distrito del Eixample el barrio con mayor vulnerabilidad sismica es el de Sant Antoni, y el de menor

vulnerabilidad sismica es el de Dreta Eixample.
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Tabla 6-26. Parametros que definen a cada una de las curvas promedio de la vulnerabilidad sismica de los

barrios de Barcelona.

Curva Inferior promedio

Curva Mejor Promedio

Curva Superior promedio

Distrito Barrio ar L Vl , or Oy B VI o5 oy Bu V/ v oy
01 Barceloneta 2998 2121 0.76 020 29.80 19.11 0.83 021 2921 17.01 090 021
Ciutat 02 Parc 3292 20.81 0.84 02 31.85 1831 09 02 3146 1641 097 02
Vella 03 Gotic 3339 2121 083 02 3242 1871 09 02 31.89 1671 097 02
04 Raval 31,79 2021 0.83 02 30.84 17.81 09 021 304 1591 097 021
05 Sant Antoni 2591 17.51 079 022 2513 1531 0.86 023 2502 13.71 094 023
06 Esquerra 2238 1621 0.74 024 21.77 1411 082 024 21.56 1251 09 024
. Eixample
Eixample o7 oo Bixample 1900 1531 0.66 025 1836 13.11 075 026 1874 1181 084 0.26
08 Estacié Nord 2155 1671 0.69 024 2134 1481 0.77 024 2124 1321 085 024
09 Sagrada Familia  23.62 16.51 0.77 023 22.87 1421 085 024 2248 12.51 093 0.24
10 Poble —sec 2406 1891 0.68 022 2359 1661 0.76 023 2351 1491 084 023
11 Montjuic 2156 17.61 0.65 024 2096 1521 0.74 024 207 1351 082 025
San. 12 ZomaFranca-Port 20.09 1731 061 024 1965 1501 0.7 025 1956 1341 078 025
Montjuic 13 FontdelaGuatlla 2636 1841 077 022 2561 1611 084 022 2541 1441 091 023
14 Bordeta- 2676 2041 07 021 2667 1831 078 022 2641 1631 085 022
Hostafrancs
15 Sants 1641 1631 05 026 1624 1421 0.6 027 1672 13.01 069 027
16 Les Corts 1923 1621 063 025 1931 1451 071 025 1922 1291 079 026
Les Corts 17 peralbes 1801 16.61 056 025 17.8 1451 065 026 18.03 13.11 0.74 0.26
18 Sant Gervasi 2264 1891 0.63 023 2239 1661 072 023 2205 1461 08 024
S*s“;i‘ 19 Sarria 25.61 2151 063 022 2518 1891 071 022 2521 17.01 079 0.22
Gervasi 20 Vallvidrera-Les 2639 23.71 058 021 2646 2141 0.66 021 2723 20.01 073 021
Planes
21 Gracia 2753 2051 072 021 2729 1811 08 022 2671 1591 088 0.22
Gricla ) Vallearca 2289 2021 059 023 2268 1791 068 023 2305 1641 075 023
23 Guinardo 2451 2091 0.2 022 2379 18.01 0.71 023 2383 1621 0.79 023
GHF’“a('i, 24 Horta 26.72 2281 0.62 021 2573 1951 071 022 2734 1901 077 021
MY s Valld'Hebron 2317 2111 057 022 2318 1891 065 023 23.63 1741 073 023
26 Viliapicina-Turé ~ 26.6 22.71 0.62 021 2654 2041 07 021 27.12 1891 0.77 022
de la Peira
BI‘;‘r’rLi‘s 27 Roquetes-Verdum 23.11 21.11 057 022 22.82 1851 0.66 023 23.13 1681 074 023
28 Ciutat Meridiana- 26.94 2221 0.64 021 2648 1951 0.73 022 2639 1751 08 022
Vallbona
29 Sagrera 2192 2141 052 023 21.88 19.11 0.6 023 2262 1781 0.68 023
30 Congrés 229 1941 0.62 023 2282 1721 071 023 2337 1581 0.79 023
Aiﬁ‘;;u 31 Sant Andreu 19.68 17.01 061 024 19.83 1531 069 025 1996 13.81 077 025
32 Bon Pastor 279 2201 0.68 021 2459 1681 078 023 246 1521 085 023
33 Trinitat Vella 2457 2251 057 022 2457 2021 0.65 022 2525 1881 0.72 022
34 Fort Pius 2065 18.81 0.57 024 2026 1651 0.65 024 21.09 1531 0.74 024
35 Poblenou 25.19 19.01 0.71 022 2485 1681 0.79 023 2398 1451 087 023
13[2121 36 Barris Besos 1659 15.11 057 026 1632 13.11 066 027 1623 11.61 075 0.28
37 Clot 258 2051 0.67 022 2518 1791 0.75 022 2507 1601 083 023
38 Verneda 1265 1231 052 029 123 1041 062 031 1255 9.11 074 031
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Tabla 6-27. Probabilidad en porcentaje de que el indice de vulnerabilidad V' sea mayor que 0.5, 0.8,y 1.0, en

los barrios de Barcelona, de acuerdo con las curvas Inferior, Mejor y Superior de la vulnerabilidad sismica de

cada barrio.
P(V>0.5) P(V>0.8) P(V>1.0)
Distrito Barrio
Inferior Mejor Superior Inferior Mejor Superior Inferior Mejor Superior
Ciutat 01 Barceloneta 89.23 93.92 96.58 42.40 56.10 68.09 11.78 20.76 32.04
Vella 02 Parc 95.28 97.38 98.66 58.33 70.27 80.03 21.07 32.86 45.78
03 Gotic 95.24 97.41 98.66 57.70 69.96 79.78 20.36 32.20 45.13
04 Raval 94.80  97.10 98.49 57.44 69.48 79.37 20.88 32.57 45.46
Eixample 05 Sant Antoni 90.17 94.16 96.79 49.05 61.92 73.16 17.43 28.30 40.64
06 Esquerra 84.29 90.30 94.29 40.73 54.24 66.33 13.62 23.53 35.16
Eixample
07 Dreta Eixample 73.84 82.91 89.92 29.69 4334 57.09 8.86 17.22 27.98
08 Estacio Nord 78.59 86.47 91.80 32.81 46.12 58.88 9.57 17.60 27.92
09 Sagrada Familia 87.23 92.58 95.71 44.93 59.25 70.75 15.71 27.21 39.51
Sants- 10 Poble —sec 78.65 86.76 92.06 3022 44.01 56.94 7.61 15.14 24.78
Montjuic 11 Montjuic 73.84 83.38 89.42 26.94  40.85 53.38 6.84 14.31 23.47
12 Zona Franca-Port  67.72 78.78 86.17 22.20 35.29 47.76 5.27 11.58 19.73
13 Font de la Guatlla  88.54 93.22 96.19 44.67 58.17 69.89 14.39 24.62 36.44
14 Bordeta- 82.49 89.65 94.16 3297 4692 60.53 8.11 15.68 26.25
Hostafrancs
15 Sants 50.71 64.55 75.52 12.94 23.24 34.55 2.68 6.67 12.39
Les Corts 16 Les Corts 69.62 79.87 87.11 24.88 37.28 50.12 6.57 12.87 21.74
17 Pedralbes 59.52 72.14 81.48 17.40 29.12 41.39 391 8.99 16.07
Sarria- 18 Sant Gervasi 72.07 82.57 89.39 23.99 37.80 51.64 5.40 11.92 21.28
Sant 19 Sarria 72.67 83.02 89.95 21.96 35.44 49.29 4.15 9.72 17.92
Gervasi 20 Vallvidrera-Les 64.87 76.94 85.59 14.93 25.79 37.71 2.11 5.31 10.22
Planes
Gracia 21 Gracia 84.70  91.62 95.35 35.81 51.42 64.87 9.20 18.46 30.21
22 Vallcarca 66.00 77.56 85.79 18.28 30.23 42.72 3.41 7.99 14.56
Horta- 23 Guinardo 70.52 81.71 88.89 20.83 34.87 48.34 3.97 9.87 17.91
Guinardd 24 Horta 71.25 82.51 89.22 19.72 34.04 45.14 3.32 8.88 14.29
25 Vall d’Hebron 62.27 74.71 83.72 15.31 26.29 38.29 2.53 6.18 11.73
Nou 26 Viliapicina-Turd 71.19 81.70 88.96 19.77 31.99 44.79 3.35 7.74 14.16
Barris de la Peira
27 Roquetes-Verdum  61.93 75.11 84.44 15.13 27.10 40.13 2.49 6.60 12.96
28 Ciutat Meridiana- ~ 75.21 85.07 91.28 23.43 37.55 51.44 4.42 10.37 18.89
Vallbona
Sant 29 Sagrera 53.12 66.90 77.79 10.68 19.86 30.59 1.51 4.08 8.17
Andreu 30 Congrés 70.62 81.53 88.97 22.31 35.66 49.06 4.74 10.60 18.65
31 Sant Andreu 67.22 78.02 85.87 22.14 34.01 46.66 533 10.81 18.70
32 Bon Pastor 80.00 88.98 93.47 28.30  47.65 60.10 5.94 17.08 26.92
33 Trinitat Vella 61.90 74.48 83.68 1412 2473 36.45 2.09 5.29 10.20
Sant 34 Fort Pius 61.64 73.44 83.43 16.76  27.84 40.77 3.27 7.59 14.20
Marti 35 Poblenou 82.64 89.66 93.96 3482 48098 62.47 9.41 17.88 29.54
36 Barris Besos 60.50 72.60 81.35 19.46 31.46 43.65 4.97 10.79 18.66
37 Clot 78.39 86.89 92.42 28.16 4245 56.25 6.33 13.52 23.30
38 Verneda 52.76 65.70 77.50 17.62 29.25 43.26 5.18 11.34 20.81
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Figura 6-32. Curvas Mejores promedio (a), Inferiores promedio (b) y Superiores promedio (c) de la

vulnerabilidad sismica de cada uno de los 5 barrios del distrito del Eixample.

Por otra parte, a partir de la definicion de las curvas de la vulnerabilidad de cada barrio es posible generar
mapas como el de la Figura 6-34 y la Figura 6-35, en las que se indica la probabilidad de que en cada
barrio el indice de vulnerabilidad sismica promedio sea mayor que 0.5 y 0.8, respectivamente. A partir de
dichos mapas, es posible observar que existen distritos en los que la vulnerabilidad sismica de sus barrios
es homogénea, tal es el caso del distrito de Ciutat Vella, en la que en general sus cuatro barrios tienen una
alta vulnerabilidad sismica. Por ejemplo, de acuerdo con la Figura 6-34 (a) todos los barrios de este

distrito tiene una probabilidad entre el 90 y el 100% de que su indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5.
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Adicionalmente, es posible observar distritos como el de Sants-Montjuic en el que hay barrios que tienen
diferencias importantes con respecto a la vulnerabilidad sismica de otros barrios del mismo distrito. Por
ejemplo, de acuerdo con la Figura 6-34 (a) en este distrito hay un barrio que tiene una probabilidad entre
el 60 y 70% de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5, pero también hay un barrio que tiene

una probabilidad entre el 90 y el 100% de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5.

Para completar el analisis de la vulnerabilidad sismica de Barcelona, es posible hacer un analisis a escala
de edificio. Para tal fin, es posible generar mapas como el de la Figura 6-36, que en este caso muestran la
probabilidad de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5, en cada edificio del distrito del
Eixample. En dicha figura se muestran tres mapas, los cuales surgen al considerar por separado la curva
Inferior, la curva Mejor y la curva Superior de la vulnerabilidad sismica de cada edificio. Es posible
observar en los tres mapas que predominan los edificios en los que hay una probabilidad entre el 90 y el
100% de que tengan un indice de vulnerabilidad mayor a 0.5, razdn por la cual el distrito del Eixample es
uno de los distritos con mayor vulnerabilidad sismica en Barcelona. Sin embargo, es posible observar
también que en dicho distrito existen algunos edificios en los que hay una probabilidad entre el 20 y el
40% de que tengan un indice de vulnerabilidad mayor a 0.5. En la Figura 6-33 se muestran las curvas de
vulnerabilidad sismica de uno de los edificios de mayor vulnerabilidad en el distrito del Eixample, y
también las curvas de vulnerabilidad sismica de uno de los edificios de menor vulnerabilidad en dicho
distrito. El de mayor vulnerabilidad corresponde a un edificio de mamposteria no reforzada y el de menor

vulnerabilidad a uno de hormigén armado.
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Figura 6-33. Curvas de vulnerabilidad sismica de uno de los edificios de mayor vulnerabilidad sismica (a), y

uno de los edificios de menor vulnerabilidad sismica (b), del distrito del Eixample.



230 Capitulo 6 — Analisis de vulnerabilidad en el método LM1 P

Probabilidad de que el indice de vulnerabilidad V sea mayor que 0.5
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Figura 6-34. Probabilidad de que el indice de vulnerabilidad ¥ sea mayor que 0.5 en cada barrio de

Barcelona, de acuerdo con las curvas de vulnerabilidad sismica Mejor (a), Inferior (b) y Superior (c).
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Probabilidad de que el indice de vulnerabilidad V sea mayor que 0.8
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Figura 6-35. Probabilidad de que el indice de vulnerabilidad V' sea mayor que 0.8 en cada barrio de

Barcelona, de acuerdo con las curvas de vulnerabilidad sismica Mejor (a), Inferior (b) y Superior (c).
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Figura 6-36. Probabilidad de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 0.5 en cada edificio del distrito
del Eixample, de acuerdo con las curvas de vulnerabilidad sismica Mejor (a), Inferior (b), y Superior (c).
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6.6 Discusion

En el presente capitulo ha sido posible observar que el método LM1_P ofrece una mejora importante con
respecto al método LM1, porque mientras en este ultimo método la vulnerabilidad sismica de los edificios
se representa mediante un valor tinico del indice de vulnerabilidad, en el método LM1 P la vulnerabilidad
sismica de los edificios se representa mediante tres curvas de vulnerabilidad que describen la probabilidad
de que el indice de vulnerabilidad tome diferentes valores. Dichas curvas de vulnerabilidad corresponden
a funciones de probabilidad beta y por lo tanto se definen mediante los parametros a y f. Por la tanto, la
diferencia en la forma en que es representada la vulnerabilidad sismica de los edificios en el método LM1
con respecto al método LM1 P es relevante, porque mediante las curvas de vulnerabilidad es posible
considerar incertidumbres presentes en la estimacion de la vulnerabilidad sismica, y ademas representar
los resultados de vulnerabilidad con sus respectivos niveles de incertidumbre. Esto Ultimo es muy
importante porque es un modelo que permite hacer una representacion adecuada de la vulnerabilidad
sismica de los edificios a nivel de zonas urbanas. Por ejemplo, al aplicar el método LM1 la vulnerabilidad
sismica de Barcelona se representa mediante un valor promedio del indice de vulnerabilidad igual a 0.75.
Mientras que al aplicar el método LM1_P la vulnerabilidad sismica se representa mediante las curvas
promedio de la vulnerabilidad sismica de la Figura 6-22, una de las cuales corresponde a la curva Mejor
promedio. Esta Gltima curva esta definida por los parametros de a igual a 27.2 y £ igual a 19.31, y ademas

se caracteriza por tener un valor medio igual a 0.75, y una desviacion estandar igual a 0.21.

En el presente estudio se confirmé que el distrito de Ciutat Vella es el de mayor vulnerabilidad sismica de
Barcelona, debido a que el porcentaje de edificios de mamposteria del distrito es del 88.5%, los cuales
tienen en general una vulnerabilidad sismica alta. Por ejemplo, en dichos edificios hay una probabilidad
que varia entre el 70.09% y el 89.90%, con un valor medio del 81.93% de que el indice de vulnerabilidad
sismica sea mayor que 0.8 (Tabla 6-25). Al mismo tiempo, es posible identificar que uno de los distritos
con menor vulnerabilidad es el de Nou Barris, distrito en el que los edificios de mamposteria representan
el 70.6% del total de edificios, y en los cuales hay una probabilidad que varia entre el 22.18%y el
52.34%, con un valor medio del 36.27% de que el indice de vulnerabilidad sismica sea mayor que 0.8

(Tabla 6-25).

Por otra parte, en funcidn de los resultados obtenidos es posible afirmar que la edad de los edificios es un
factor que tiene una influencia importante en los niveles de su vulnerabilidad sismica. Por ejemplo, en el
distrito del Eixample, Sant Antoni es el barrio que tiene la mayor antigiiedad promedio y también es el
barrio que tiene la mayor vulnerabilidad sismica en dicho distrito, y uno de los barrios de mayor
vulnerabilidad sismica de la ciudad. Ademas, como se menciono anteriormente, el barrio de Sant Antoni

es uno de los barrios con mayor densidad de poblacion de la ciudad, por lo tanto en este sitio confluyen
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diversos factores que deben ser considerados durante la gestion del riesgo sismico de la ciudad. De
manera similar se identifico que el barrio de Sagrera es uno de los barrios con menor vulnerabilidad

sismica de la ciudad.

Al comparar los resultados del presente estudio con los de Lantada (2007) es posible identificar
similitudes con los resultados obtenidos en el presente trabajo. Por ejemplo, Lantada (2007) estim6 un
indice de vulnerabilidad promedio de 0.89 para los edificios de mamposteria de Barcelona, con indices
que iban desde 0.7 hasta valores maximos de 1. Mientras que para los edificios de hormigdén armado,
estim6 un indice de vulnerabilidad promedio de 0.66, a partir de indices de vulnerabilidad que variaban
entre 0.4 y 0.9. En el caso del presente trabajo los resultados indican que la vulnerabilidad sismica de los
edificios de mamposteria esta representada por tres curvas de vulnerabilidad promedio, Inferior, Mejor y
Superior, cuyos valores medios son 0.77, 0.83 y 0.90, respectivamente, con desviaciones estandar de 0.16.
Mientras que la vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén estd representada por tres curvas de
vulnerabilidad promedio, Inferior, Mejor y Superior, cuyos valores medios son 0.45, 0.57, y 0.69,
respectivamente, con desviaciones estandar de 0.28. Es posible concluir, que los valores medios obtenidos
por Lantada (2007) estan contenidos dentro de los intervalos de valores medios de las curvas de
vulnerabilidad obtenidas en el presente trabajo. Ademas, es conveniente tener presente que el estudio de
Lantada (2007) se basé en una base de datos ligeramente distinta a la base de datos empleada en el
presente trabajo. A diferencia del trabajo realizado por Lantada et al (2009b), en el que ya se emple6 la
misma base de datos de los edificios que la utilizada en el presente trabajo. Por tal motivo, las similitudes
de los resultados obtenidos por Lantada et al (2009b), con los resultados de vulnerabilidad estimados en el

presente trabajo son importantes.

Por otra parte, es importante sefialar que la metodologia LM1 P considera la posibilidad de que el indice
de vulnerabilidad de los edificios pueda ser mayor que 1 y menor que 0, lo cual se ve reflejado en las
curvas de vulnerabilidad sismica obtenidas en el presente trabajo. Especificamente, en dichas curvas el
intervalo de valores posibles del indice de vulnerabilidad esta delimitado por -1 y 2. Intervalo de valores
que permite hacer una adecuada representacion de edificios con muy poca o nula vulnerabilidad sismica y
edificios con una alta vulnerabilidad sismica, siendo este ultimo caso el que méas se presenta en
Barcelona. Es importante destacar que en el método LM1 P los valores del indice de vulnerabilidad
sismica de 0 y 1 tienen el mismo significado que el establecido en el método LM1 de Risk-UE. Sin
embargo, la ampliacion del intervalo de valores del indice de vulnerabilidad realizada para el caso de
Barcelona, se apoya en el hecho de que en los documentos base del método LM1 (Giovinazzi, 2005;
Milutinovic y Trendafiloski, 2003; Griinthal, 1998) se reconoce que habra edificios con indices de

vulnerabilidad mayor a 1 y también edificios con indices de vulnerabilidad menor a 0.
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6.7 Resumeny conclusiones

En el presente capitulo se describié el proceso seguido para estimar la vulnerabilidad sismica de los
edificios de Barcelona mediante la metodologia LM1 P. Dicha estimacion incluy6 la identificacion de las
principales caracteristicas de Barcelona y de sus edificios. Respecto a los edificios de la ciudad es posible
desatacar que los dos principales tipos de edificios son los de mamposteria no reforzada y los de

hormigoén armado.

Al aplicar la metodologia LM1_P mediante el apoyo del codigo USERISK 2011, se obtuvieron curvas de
vulnerabilidad sismica por cada edificio estudiado. A partir de tales curvas se determinaron curvas
promedio representativas de la vulnerabilidad sismica de barrios y distritos, mediante el procedimiento
descrito en el presente capitulo. Adicionalmente, se incluyeron los principales resultados obtenidos al
estimar la vulnerabilidad sismica de los edificios de Barcelona. A partir de dichos resultados se puede
concluir que en promedio los edificios de la ciudad de Barcelona tienen una vulnerabilidad sismica alta.
Siendo los edificios de mamposteria no reforzada los que presentan los mayores niveles de vulnerabilidad

sismica.

Los resultados de vulnerabilidad sismica obtenidos en el presente estudio para la ciudad de Barcelona
estan de acuerdo con estudios previos como el de Lantada et al (2010) y el de Mena (2002). Sin embargo,
los resultados de vulnerabilidad sismica generados en el presente trabajo se obtienen a partir de un
enfoque probabilista que permite incorporar los niveles de incertidumbre asociados a la estimacion de la
vulnerabilidad y por lo tanto, dichos resultados ofrecen mayor informacién respecto a la vulnerabilidad
sismica de Barcelona. En otras palabras, se han obtenido resultados de vulnerabilidad sismica que no se
habian generado antes y que por lo tanto, constituyen un elemento adicional para facilitar el analisis de la
vulnerabilidad sismica de Barcelona, y para realizar estimaciones del riesgo sismico de Barcelona

mediante un enfoque probabilista.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el método LM1 P es un avance significativo en los
métodos y técnicas de evaluacion de vulnerabilidad y riesgo al uso y, en consecuencia, se propone como
una alternativa adecuada para estimar la vulnerabilidad sismica de zonas urbanas. Por otra parte, la
metodologia del método LM1_P puede ser facilmente empleada para estimar la vulnerabilidad sismica de
los numerosos edificios que existen en las zonas urbanas susceptibles de estudio. En el presente trabajo tal
metodologia se implementd en el codigo de ordenador USERISK 2011, y en el presente capitulo se
describieron los aspectos mas relevantes en la estimacion de la vulnerabilidad sismica de una zona urbana

mediante dicho codigo.
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CAPITULO 7: ANALISIS DEL RIESGO SiSMICO EN EL METODO
LM1_P

7.1 Introduccidén

En este capitulo se estudia el riesgo sismico de los edificios de Barcelona, cuya vulnerabilidad sismica se
estimo de acuerdo con lo sefialado en el capitulo anterior. En ese mismo capitulo se menciond que la
vulnerabilidad y el riesgo sismico de la ciudad han sido estudiados mediante diferentes técnicas y
métodos (Mafia, 1997; Caicedo, 1993; Yépez, 1996; Mena, 2002; Lantada, 2007; Lantada et al, 2009a).
Siendo el estudio de riesgo sismico mas reciente el realizado por Lantada et al (2009b). En dicho estudio
emplearon la base de datos de los edificios actualizada al afio 2008, para estimar escenarios de dafio
sismico de Barcelona mediante la metodologia LM1 de Risk-UE. En el presente trabajo a diferencia de
los estudios previos de la vulnerabilidad y el riesgo sismico de Barcelona, se incorporan importantes
consideraciones probabilistas tanto en la estimacion de la peligrosidad sismica, como en la determinacion
de la vulnerabilidad sismica, lo cual permite obtener resultados de riesgo sismico en términos de curvas
de frecuencias de excedencia versus grado de dafio. Por lo tanto, en este capitulo se incluyen resultados
del riesgo sismico de Barcelona que no habian sido obtenidos en estudios previos, y al mismo tiempo se
destacan los principales resultados que se pueden obtener al aplicar la metodologia LM1 P propuesta en

el presente trabajo.

7.2 Riesgo sismico

En este apartado se describen las consideraciones mas importantes realizadas para estimar el riesgo
sismico de Barcelona mediante la metodologia LM1 P, y se incluyen los principales resultados

obtenidos.

7.2.1 USERISK 2011: un caso de aplicacion

Estimacion del riesgo sismico de los edificios de Barcelona

Para estimar las curvas de riesgo sismico de los edificios de Barcelona se emplea el codigo USERISK

2011, el cual fue descrito en el capitulo 4. Particularmente, se estima el riesgo sismico de los edificios de
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Barcelona, cuyas caracteristicas principales fueron mencionadas en el capitulo 6. En ese mismo capitulo
se eligieron dos edificios para ejemplificar el procedimiento empleado por USERISK, para estimar la
vulnerabilidad sismica de cada uno de los edificios de Barcelona. Por lo tanto, en el presente capitulo se
usan los mismos edificios BCN3 y BCN4, para indicar el proceso empleado por USERISK, para estimar

el riesgo sismico de cada edificio de Barcelona.

Archivos de datos requeridos en USERISK 2011 para estimar el riesgo sismico

Para estimar el riesgo sismico de edificios en Barcelona USERISK 2011 requiere informacion de caracter
general (archivo con extension “.data”), datos de los edificios (archivo con extension “.csv”), y datos
sobre la peligrosidad sismica (archivo con extension “.hz”). De tal forma que para estimar mediante
USERISK el riesgo sismico de los edificios BCN3 y BCN4 se emplean los tres archivos siguientes: 1) el
archivo de datos generales (datos_generales.data), que contiene la informacion indicada en la Tabla 6-13;
2) el archivo de los datos de los edificios (edificios BCN.csv), que contiene los datos indicados en la
Tabla 6-14, y; 3) el archivo de la peligrosidad sismica (peligro_sismico BCN.hz), con los datos indicados
en la Tabla 4-4, que corresponden a las curvas de peligrosidad sismica de Barcelona mostradas en la

Figura 3-4.

Calculo del riesgo sismico mediante USERISK 2011

A partir de la informacion contenida en los tres archivos sefialados anteriormente, USERISK 2011 calcula
la vulnerabilidad sismica de los edificios como se describi6é en el capitulo anterior, y posteriormente
emplea la Ec. 3-1 para obtener el riesgo sismico de los edificios en términos de frecuencias de excedencia
de los diferentes estados de dafo. Por ejemplo, en la estimacion del riesgo sismico del edificio BCN3, el
primer término de la Ec. 3-1 es evaluado por USERISK mediante la funcion de dafio descrita en el
capitulo 3, mientras que el segundo término de la Ec. 3-1 se evalua a partir de las curvas de vulnerabilidad
sismica del edificio BCN3 (Tabla 6-15; Figura 6-19, a), y finalmente, el tercer término de la Ec. 3-1 se

evalua a partir de las curvas de peligrosidad sismica de la Figura 3-4.

Los resultados del riesgo sismico generados por USERISK se incluyen en diversos archivos (Anexo C),
siendo uno de ellos el que tiene extension “.daml”, en el cual se concentra la informacion descrita en la
Tabla 4-7. De tal forma que en el caso de los edificios BCN3 y BCN4 los resultados de riesgo sismico
guardados por USERISK en el archivo “edificios. BCN.dam1”, se indican en la Tabla 7-1 y en la Tabla
7-2, respectivamente. A partir de estos ultimos resultados es posible generar las curvas de riesgo sismico

de la Figura 7-1 y de la Figura 7-2, que corresponden a los edificios BCN3 y BCN4, respectivamente.

De acuerdo con los resultados de riesgo sismico del edificio BCN3 (Tabla 7-1), asociados a la curva

Mejor de vulnerabilidad (Mejor - o, Mejor, Mejor + o), el grado de dafio moderado en el edificio BCN3
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tiene un periodo de retorno que varia entre 249 y 413 afios, con un valor medio de 326 afos. Al mismo
tiempo, si se consideran las curvas de riesgo sismico asociadas a la curva Superior de la vulnerabilidad
(Superior - 6, Superior, Superior + o), el grado de dafio moderado en el edificio BCN3 tiene un periodo
de retorno que varia entre 156 y 239 afios, con un valor medio de 196 afios. De manera similar los
resultados de riesgo sismico del edificio BCN4 asociados a la curva Mejor de vulnerabilidad (Tabla 7-2),
indican que el grado de dafio moderado en este edificio tiene un periodo de retorno que varia entre 71 y
104 afios, con un valor medio de 87 afios. Mientras que si se consideran las curvas de riesgo sismico
asociadas a la curva Superior de la vulnerabilidad (Tabla 7-2), entonces el grado de dafio moderado en el

edificio BCN4 tiene un periodo de retorno que varia entre 59 y 80 afios, con un valor medio de 70 afios.

Tabla 7-1. Frecuencias anuales de excedencia de cada estado de dafio en el edificio BCN3 de Barcelona,
obtenidas al considerar las curvas de vulnerabilidad sismica del edificio BCN3 (Figura 6-19, a), y las curvas
de peligrosidad sismica de Barcelona (Secanell et al, 2004) (Figura 3-4).

Curva de riesgo sismico v(D1) v(D2) v(D3) v(D4) v(D5)

Inferior — o 3.54E-03 1.31E-03 4.52E-04 1.28E-04 2.18E-05
Inferior 4.32E-03 1.72E-03 6.42E-04 1.98E-04 3.80E-05
Inferior +o 5.43E-03 2.33E-03 9.35E-04 3.11E-04 6.57E-05
Mejor - ¢ 5.65E-03 2.42E-03 9.60E-04 3.11E-04 6.24E-05
Mejor 6.69E-03 3.07E-03 1.31E-03 4.60E-04 1.03E-04
Mejor + o 8.12E-03 4.01E-03 1.83E-03 6.94E-04 1.72E-04
Superior - ¢ 8.44E-03 4.18E-03 1.90E-03 7.04E-04 1.67E-04
Superior 9.69E-03 5.11E-03 2.47E-03 9.94E-04 2.63E-04
Superior + ¢ 1.14E-02 6.42E-03 3.32E-03 1.43E-03 4.16E-04

Tabla 7-2. Frecuencias anuales de excedencia de cada estado de dafio en el edificio BCN4 de Barcelona,
obtenidas al considerar las curvas de vulnerabilidad sismica del edificio BCN4 (Figura 6-19, b), y las curvas

de peligrosidad sismica de Barcelona (Secanell et al, 2004) (Figura 3-4).

Curva de riesgo sismico v(D1) w(D2) v(D3) w(D4) w(DS5)

Inferior - o 1.43E-02 7.11E-03 2.87E-03 8.39E-04 1.28E-04
Inferior 1.62E-02 8.84E-03 3.96E-03 1.31E-03 2.36E-04
Inferior +o 1.86E-02 1.12E-02 5.57E-03 2.05E-03 4.24E-04
Mejor - ¢ 1.71E-02 9.61E-03 4.39E-03 1.47E-03 2.66E-04
Mejor 1.88E-02 1.15E-02 5.80E-03 2.18E-03 4.63E-04
Mejor + o 2.09E-02 1.41E-02 7.81E-03 3.28E-03 7.97E-04
Superior - ¢ 1.96E-02 1.24E-02 6.48E-03 2.53E-03 5.59E-04
Superior 2.10E-02 1.43E-02 8.16E-03 3.55E-03 9.13E-04
Superior + ¢ 2.27E-02 1.68E-02 1.05E-02 5.06E-03 1.49E-03

Por otra parte, es posible comparar inicamente los resultados de riesgo sismico asociados a las curvas
Inferior, Mejor y Superior de cada edificio. En este caso es posible observar que el grado de dafio
moderado en el edificio BCN3 tiene un periodo de retorno que varia entre 196 y 582 afios, con un valor

medio de 326 afos (Tabla 7-3). Mientras que bajo este mismo criterio el grado de dafio moderado en el
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edificio BCN4 tiene un periodo de retorno que varia entre 70 y 113 afios, con un valor medio de 87 afios
(Tabla 7-4). Es importante destacar que las curvas de riesgo sismico Inferior, Mejor y Superior (Tabla
7-3, Tabla 7-4), son un ejemplo del tipo y nimero maximo de curvas de riesgo que se obtienen cuando la
peligrosidad sismica de un sitio se representa mediante una sola curva de peligrosidad sismica. Por
ejemplo, si en lugar de estimar el riesgo sismico de los edificios BCN3 y BCN4 mediante las tres curvas
de peligrosidad sismica de Barcelona de la Figura 3-4, se estima mediante la curva tinica de peligrosidad
sismica de Barcelona de la Figura 5-16, entonces, se obtienen las frecuencias de excedencia de los estados
de dafio indicadas en la Tabla 7-5, y en la Tabla 7-6. A partir de dichos resultados es posible generar las
curvas de riesgo sismico de la Figura 7-3 y de la Figura 7-4. De acuerdo con estos Ultimos resultados, el
grado de dafio moderado en el edificio BCN3 tiene un periodo de retorno que varia entre 196 y 622 afios,
con un valor medio de 338 afios (Tabla 7-7). Mientras que el grado de dafio moderado en el edificio
BCN4 tiene un periodo de retorno que varia entre 66 y 117 afios, con un valor medio de 86 afios (Tabla

7-8).
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Figura 7-1. Curvas de riesgo sismico del edificio BCN3, obtenidas mediante USERISK 2011 al considerar las
curvas de peligrosidad sismica de Barcelona (Secanell et al, 2004) (Figura 3-4), y las curvas de vulnerabilidad
sismica del edificio BCN3 (Figura 6-19, a).

Tabla 7-3. Periodos de retorno en afios de cada estado de dafio del edificio BCN3 de Barcelona, obtenidos de
las frecuencias anuales de excedencia de la Tabla 7-1.

Curva de riesgo sismico T(D1) T(D2) T(D3) T(D4) T(D5)
Inferior 231 582 1557 5060 26328
Mejor 150 326 764 2174 9668

Superior 103 196 404 1006 3809
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Tabla 7-4. Periodos de retorno en afios de cada estado de dafio del edificio BCN4 de Barcelona, obtenidos de
las frecuencias anuales de excedencia de la Tabla 7-2.

Curva de riesgo sismico T(D1) T(D2) T(D3) T(D4) T(D5)

Inferior 62 113 252 764 4243

Mejor 53 87 172 458 2158

Superior 48 70 123 282 1095
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Figura 7-2. Curvas de riesgo sismico del edificio BCN4, obtenidas mediante USERISK 2011 al considerar las
curvas de peligrosidad sismica de Barcelona (Secanell et al, 2004) (Figura 3-4), y las curvas de vulnerabilidad
sismica del edificio BCN4 (Figura 6-19, b).

Tabla 7-5. Frecuencias anuales de excedencia de cada estado de dafio en el edificio BCN3 de Barcelona,
obtenidas mediante USERISK 2011 al considerar las curvas de vulnerabilidad sismica del edificio BCN3
(Figura 6-19, a), y la curva de peligrosidad sismica de Barcelona estimada en el presente trabajo (Figura

5-16).
Curva de riesgo sismico v(D1) w(D2) v(D3) w(D4) w(DS5)
Inferior 4.33E-03 1.61E-03 5.67E-04 1.67E-04 3.11E-05
Mejor 6.90E-03 2.96E-03 1.19E-03 3.95E-04 8.49E-05
Superior 1.03E-02 5.09E-03 2.32E-03 8.77E-04 2.18E-04

Tabla 7-6. Frecuencias anuales de excedencia de cada estado de dafio en el edificio BCN4 de Barcelona,
obtenidas mediante USERISK 2011 al considerar las curvas de vulnerabilidad sismica del edificio BCN4
(Figura 6-19, b), y la curva de peligrosidad sismica de Barcelona estimada en el presente trabajo (Figura

5-16).
Curva de riesgo sismico v(D1) v(D2) v(D3) v(D4) v(D5)
Inferior 1.74E-02 8.57E-03 3.51E-03 1.08E-03 1.88E-04
Mejor 2.09E-02 1.16E-02 5.31E-03 1.84E-03 3.69E-04

Superior 2.41E-02 1.50E-02 7.81E-03 3.09E-03 7.35E-04
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Tabla 7-7. Periodos de retorno en afios de cada estado de dafio del edificio BCN3 en Barcelona, obtenidos de
las frecuencias anuales de excedencia de la Tabla 7-5.

Curva de riesgo sismico T(D1) T(D2) T(D3) T(D4) T(D5)
Inferior 231 622 1762 6002 32155
Mejor 145 338 842 2530 11776
Superior 97 196 431 1140 4582
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Figura 7-3. Curvas de riesgo sismico del edificio BCN3, obtenidas mediante USERISK 2011 al considerar la
curva de peligrosidad sismica de Barcelona estimada en el presente trabajo (Figura 5-16), y las curvas de
vulnerabilidad sismica del edificio BCN3 (Figura 6-19, a).
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Figura 7-4. Curvas de riesgo sismico del edificio BCN4, obtenidas mediante USERISK 2011 al considerar la
curva de peligrosidad sismica de Barcelona estimada en el presente trabajo (Figura 5-16), y las curvas de
vulnerabilidad sismica del edificio BCN4 (Figura 6-19, b).
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Tabla 7-8. Periodos de retorno en afios de cada estado de dafio del edificio BCN4 en Barcelona, obtenidos de
las frecuencias anuales de excedencia de la Tabla 7-6.

Curva de riesgo sismico T(D1) T(D2) T(D3) T(D4) T(D5)
Inferior 57 117 285 929 5307
Mejor 48 86 188 545 2713
Superior 41 66 128 323 1361

Estimacion de curvas promedio de riesgo sismico de un grupo de edificios

Los resultados de riesgo sismico de cada edificio pueden utilizarse para obtener curvas que representen el
riesgo sismico de un grupo de edificios (barrio, distrito, etc.). Para ello, es posible considerar que una
curva promedio del riesgo sismico, es aquella que surge al promediar las frecuencias de excedencia
asociadas al mismo grado de dafio sismico. Por ejemplo, la frecuencia de excedencia promedio del grado
de dafio moderado de los edificios BCN3 y BCN4, se obtiene al promediar sus respectivas frecuencias de
excedencia asociadas al grado de dafio moderado. A manera de ejemplo, en la Figura 7-5, se muestra la
curva Mejor promedio del riesgo sismico de los edificios BCN3 y BCN4 (Tabla 7-9), obtenida a partir de
la curva Mejor del riesgo sismico del edificio BCN3 (Tabla 7-1), y de la curva Mejor del riesgo sismico

del edificio BCN4 (Tabla 7-2).
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Figura 7-5. Curvas Mejor de riesgo sismico de los edificios BCN3 y BCN4, respectivamente, y curva Mejor

promedio del riesgo sismico de los edificios BCN3 y BCN4.

El procedimiento descrito anteriormente para estimar las curvas de riesgo sismico promedio de dos
edificios, puede generalizarse para obtener curvas de riesgo sismico promedio de mayor numero de
edificios. Mas adelante, se muestran algunas de las curvas estimadas mediante este procedimiento para

representar el riesgo sismico promedio de barrios y distritos de Barcelona.
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Tabla 7-9. Frecuencias anuales de excedencia que definen a la curva Mejor de riesgo sismico de los edificios
BCN3 y BCN4, y a la curva Mejor promedio que representa el riesgo sismico de ambos edificios.

Curva de riesgo sismico v(D1) v(D2) v(D3) v(D4) v(D5)
Mejor BCN3. 6.69E-03 3.07E-03 1.31E-03 4.60E-04 1.03E-04
Mejor BCN4. 1.88E-02 1.15E-02 5.80E-03 2.18E-03 4.63E-04
Mejor promedio BCN3 y BCN4. 1.27E-02 7.29E-03 3.56E-03 1.32E-03 2.83E-04

7.2.2 Riesgo sismico de Barcelona

En este apartado se muestran y comentan los principales resultados que se obtienen al estimar, mediante
USERISK 2011, el riesgo sismico de los edificios de Barcelona. Particularmente, se estiman, mediante el
mismo proceso que el descrito anteriormente para estimar el riesgo sismico de los edificios BCN3 y
BCN4, las curvas de riesgo sismico de cada uno de los 69982 edificios de Barcelona. Tales curvas se
obtienen al considerar las respectivas curvas de vulnerabilidad sismica de cada edificio, y las curvas de
peligrosidad sismica de Barcelona. Para fines de comparacion, se analizan diversos casos, siendo los mas
relevantes el caso en el que se obtiene el riesgo sismico a partir de la curva de peligrosidad sismica de
Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16), y el caso en el que el riesgo sismico se estima
considerando las curvas de peligrosidad sismica de Barcelona obtenidas por Secanell et al (2004) (Figura

3-4).

Riesgo sismico de Barcelona mediante la peligrosidad sismica estimada en el presente trabajo.

Las curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona, se obtuvieron a partir de las curvas de riesgo
sismico de cada edificio de la ciudad, y para estimar el riesgo sismico de cada edificio se empled la
peligrosidad sismica de Barcelona estimada en el presente trabajo (Figura 5-16). Las curvas promedio
estimadas expresan el riesgo sismico en términos de frecuencias de excedencia versus grados de dafio
(Figura 7-6), o en términos de periodos de retorno versus grados de dafio (Figura 7-7). De acuerdo con los
resultados (Tabla 7-10 y Tabla 7-11), el grado de dafio moderado en Barcelona tiene un periodo de
retorno que varia entre 101 y 196 afios, con un valor medio de 138 afios. De manera similar el grado de
dafio muy grande (4) en Barcelona tiene un periodo de retorno que varia entre 463 y 1452 afios, con un
valor medio de 798 afios (Tabla 7-11). También se puede observar que de acuerdo con las curvas
promedio del riesgo sismico (Figura 7-6), el grado de dafio promedio en Barcelona asociado a un periodo

de retorno de 475 afos es un valor que varia entre 3 y 4, con un valor medio de 3.5.

Tabla 7-10. Frecuencias anuales de excedencia promedio de cada estado de dafio en Barcelona, de acuerdo

con las curvas promedio del riesgo sismico de la Figura 7-6.

Curva de riesgo sismico v(D1) w(D2) v(D3) w(D4) w(DS5)
Inferior promedio 1.08E-02 5.09E-03 2.12E-03 6.89E-04 1.35E-04
Mejor promedio 1.37E-02 7.26E-03 3.39E-03 1.25E-03 2.89E-04

Superior promedio 1.69E-02 9.92E-03 5.15E-03 2.16E-03 5.82E-04
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Tabla 7-11. Periodos de retorno promedio en afios de cada estado de dafio en Barcelona, de acuerdo con las

curvas promedio del riesgo sismico de la Figura 7-7.

Curva de riesgo sismico T(D1) T(D2) T(D3) T(D4) T(D5)
Inferior promedio 93 196 473 1452 7397
Mejor promedio 73 138 295 798 3456
Superior promedio 59 101 194 463 1717
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Figura 7-6. Curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona (frecuencias de excedencia versus grado de

dafio), obtenidas mediante USERISK 2011 al considerar la curva de peligrosidad sismica de Barcelona
estimada mediante el CRISIS2008 (Figura 5-16).
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Figura 7-7. Curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona (periodo de retorno versus grado de dafio),

obtenidas mediante USERISK 2011 al considerar la curva de peligrosidad sismica de Barcelona estimada
mediante el CRISIS2008 (Figura 5-16).
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Con la finalidad de ampliar la informacién referente al riesgo sismico de Barcelona, es posible hacer
calculos complementarios a los que se realizaron para obtener las curvas de riesgo sismico de la Figura
7-6. Por ejemplo, es posible estimar mediante USERISK el riesgo sismico de Barcelona, mediante una
curva de peligrosidad sismica truncada a un periodo de retorno de 475 anos (Figura 7-8). Al hacerlo, se
obtienen las curvas de riesgo sismico indicadas en la Figura 7-9. De acuerdo con dichas curvas, el grado
de dafio moderado en Barcelona tiene un periodo de retorno que varia entre 116 y 238 afios, con un valor
medio de 162 afios (Tabla 7-12). De manera que las curvas de riesgo sismico de la Figura 7-9, representan
el riesgo sismico asociado a todos los sismos que tienen un periodo de retorno menor o igual a 475 afios y
que pueden generar en Barcelona una intensidad macrosismica mayor o igual al grado IV-V. Por esa
razon, los niveles de riesgo sismico indicados en las curvas de la Figura 7-9, son menores que los niveles
de riesgo sismico de las curvas de riesgo de la Figura 7-6, las cuales se obtuvieron al considerar sismos
que incluso tienen un periodo de retorno mayor a 475 afos. Por ejemplo, de acuerdo con la curva Mejor
promedio de la Figura 7-6, el periodo de retorno del grado de dafio moderado en Barcelona es de 138
aflos, mientras que si s6lo se consideran los sismos que tienen un periodo de retorno menor o igual a 475
aflos, entonces, el periodo de retorno del grado de dafio moderado es igual a 162 afios (Figura 7-9).
También se puede observar que de acuerdo con las curvas promedio del riesgo sismico (Figura 7-9),
obtenidas mediante la curva de peligrosidad sismica truncada, el grado de dafio promedio en Barcelona
asociado a un periodo de retorno de 475 afios, es un valor que varia entre 2.8 y 3.8, con un valor medio de

3.2.
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Figura 7-8. Curva de peligrosidad sismica obtenida al truncar a una frecuencia de excedencia igual a 1/(475

afnos), la curva de peligrosidad sismica obtenida en el presente trabajo (Figura 5-16).

Al comparar las curvas de riesgo sismico de Barcelona obtenidas mediante la curva de peligrosidad

sismica completa, con las curvas de riesgo sismico obtenidas mediante la curva de peligrosidad sismica
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truncada (Figura 7-10), es posible observar que las diferencias entre las frecuencias de excedencia del

dafio entre uno y otro caso aumentan en forma importante a medida que crece el grado de dafo (Tabla

7-13). Esto ultimo se debe en gran medida a que al considerar la curva de peligrosidad sismica truncada a

475 anos se estan omitiendo las intensidades sismicas mayores a 6.5 (VI-VII), las cuales son las que

pueden contribuir en mayor medida a que se presenten en los edificios grados de dafio mayores al grado

moderado.
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en color negro); y 2) la curva de peligrosidad sismica de Barcelona truncada a un periodo de retorno de 475

afios (Figura 7-8) (curvas de riesgo sismico en color gris).
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Tabla 7-12. Periodos de retorno promedio en afios de cada estado de dafio en Barcelona, de acuerdo con las
curvas promedio del riesgo sismico obtenidas mediante la curva de peligrosidad sismica de Barcelona

truncada a un periodo de retorno de 475 afios (Figura 7-8).

Curva de riesgo sismico T(D1) T(D2) T(D3) T(D4) T(D5)
Inferior promedio 106 238 628 2254 15777
Mejor promedio 82 162 373 1136 6275
Superior promedio 66 116 236 617 2751

Tabla 7-13. Periodos de retorno promedio en afios de cada estado de dafio en Barcelona, de acuerdo con las
curvas promedio Mejor del riesgo sismico obtenidas mediante: a) la curva completa de la peligrosidad
sismica de Barcelona (Figura 5-16); y b) la curva de peligrosidad sismica de Barcelona truncada a un periodo

de retorno de 475 afios (Figura 7-8).

Curva de riesgo sismico T(D1) T(D2) T(D3) T(D4) T(D5)

Mejor promedio — peligrosidad sismica completa. 73 138 295 798 3456
Mejor promedio — peligrosidad sismica truncada. 82 162 373 1136 6275
Diferencia 9 24 78 338 2819

Riesgo sismico de Barcelona sin considerar efectos de sitio

Las curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona de la Figura 7-6 se obtuvieron al considerar los
efectos de sitio de acuerdo con el criterio establecido en el capitulo 5, segin el cual el valor de la
intensidad macrosismica en las zonas de suelo blando (I, II, IIl y A), sera igual al valor de la intensidad
macrosismica correspondiente a la zona de roca mas medio grado de intensidad (Figura 5-10). Sin
embargo, con la finalidad de identificar la magnitud de la influencia de los efectos de sitio en el riesgo
sismico de Barcelona, es posible obtener también las curvas de riesgo sismico de Barcelona sin considerar
los efectos de sitio (Figura 7-11). De acuerdo con estos ultimos resultados del riesgo sismico de
Barcelona, es posible sefalar que el periodo de retorno del grado de dafio moderado pasa de un valor de
193 afios en el caso en el que los efectos de sitio no son considerados (Tabla 7-14), a un valor de 138 afios
en el caso en el que los efectos de sitio si son considerados (Tabla 7-11). También se puede observar que
de acuerdo con las curvas promedio del riesgo sismico en las que los efectos locales no son considerados,
el grado de dafio promedio en Barcelona que tiene un periodo de retorno de 475 afios es un valor que

varia entre 2.5 y 3.5, con un valor medio de 3.

Riesgo sismico de los edificios de mamposteria y de hormigon.

A partir de los resultados de riesgo sismico de cada edificio de Barcelona obtenidos al considerar la
peligrosidad sismica de la Figura 5-16, se han estimado también las curvas del riesgo sismico promedio
de los edificios de mamposteria (Figura 7-12), y de los edificios de hormigdn armado de la ciudad (Figura
7-13). De acuerdo con dichas curvas el grado de dafio moderado en los edificios de mamposteria tiene un

periodo de retorno que varia entre 86 y 156 afios, con un valor medio de 113 afios. Mientras que el grado
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de dafio moderado en los edificios de hormigoén tiene un periodo de retorno que varia entre 161 y 466
afnos, con un valor medio de 263 afios. De acuerdo con esas mismas curvas de riesgo sismico el grado de
dafio sismico promedio que tiene un periodo de retorno de 475 afios en los edificios de mamposteria es un
valor entre 3.2 y 4.2, con un valor medio de 3.7. De manera similar el grado de dafio sismico promedio
que tiene un periodo de retorno de 475 afios en los edificios de hormigon armado es un valor entre 2.0 y
3.5, con un valor medio de 2.8. Es decir, si se considera el periodo de retorno de 475 afios, entonces, en
promedio, los edificios de mamposteria tendran un dafio sismico de 3.7, el cual es un dafio promedio que
supera en aproximadamente un grado el estado de dafio promedio que tendran los edificios de hormigon

armado (2.8).
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Figura 7-11. Curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona, sin considerar efectos de sitio.

Tabla 7-14. Periodos de retorno promedio en afios de cada estado de dafio en Barcelona, obtenidos al no

considerar efectos de sitio.

Curva de riesgo sismico T(D1) T(D2) T(D3) T(D4) T(DS)
Inferior promedio 120 289 791 2782 16667
Mejor promedio 91 193 466 1433 7269
Superior promedio 71 134 289 780 3372

Riesgo sismico de los distritos de Barcelona

En el presente trabajo se han obtenido también curvas promedio del riesgo sismico de cada distrito de
Barcelona (Figura 7-14 y Figura 7-15). De acuerdo con dichas curvas el grado de dafio moderado en el
distrito del Eixample tiene un periodo de retorno que varia entre 73 y 133 aflos, con un valor medio de 96
afios (Figura 7-14, b). Es posible identificar también que en el distrito del Eixample el grado de dafio
promedio que tiene asociada un periodo de retorno de 475 afios es un valor que varia entre 3.5 y 4.5, con

un valor medio de 4. De manera similar es posible observar que el grado de dafio moderado en el distrito
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de Nou Barris tiene un periodo de retorno que varia entre 144 y 315 afios, con un valor medio de 209
(Figura 7-15, b). En este mismo distrito el grado de dafio promedio asociado a un periodo de retorno de

475 afios es un valor que varia entre 2.5 y 3.5, con un valor medio de 3.
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Figura 7-12. Curvas promedio del riesgo sismico de los edificios de mamposteria de Barcelona, obtenidas al

considerar la curva de peligrosidad sismica de Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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Figura 7-13. Curvas promedio del riesgo sismico de los edificios de hormigén de Barcelona, obtenidas al

considerar la curva de peligrosidad sismica de Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).

Por otra parte, al comparar las curvas de los diez distritos de Barcelona (Figura 7-16) es posible
identificar que los distritos con los menores niveles de riesgo sismico de Barcelona son el de Horta-
Guinard6 y Nou Barris, y los distritos con los mayores niveles de riesgo sismico son Ciutat Vella y el
Eixample. Para facilitar el analisis de los resultados de riesgo sismico es posible generar mapas como los
de la Figura 7-17. En este caso el mapa muestra el periodo de retorno del grado de dafio moderado que le

corresponde a cada distrito de Barcelona. En dicho mapa es posible observar que la region con los niveles
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mas altos de riesgo sismico de la ciudad, estd formada por los distritos de Ciutat Vella y el Eixample. En
cambio, una de las regiones con los niveles mas bajos de riesgo sismico en la ciudad es la formada por los

distritos de Horta-Guinard6 y Nou Barris.

e -1
10 \ \ 3 10 ¢ \ \ \ 3
| | i £ | | | i
| | ] L | | | ]
—_ | | il —_ L | | | il
o I I o I I I
c 1 c 1
] ’ - | | B ] iy, SO | | B
=100 e g~ | —{95 afios o107 e T | — 95 afios
s f e | E s f . ! B
2 L o el T ] 2 L T ]
L L | [ .. 475 afios 3 t L e 475 afios
o s | | = - i T . T N e ] )
S 107 | | [ “¥975 afios S 107 | [ O RO75 afios
) E | | [ :}_ ) E | | [ |
2 E : : : ., 2475 aflos g L : : : ........ 2475 aftos
8 | | | hd © | | | 0
2 [ I I I l 2 [ I I I l
5 10* I I I 5 10* I I I
3 L ‘ ! ! ] A ! w w E
[ C N " | | | [ C N " | | |
II F| +==+@-- Inferior promedio | | q II F| *===@-+== Inferior promedio | | B
[| —+— Mejor promedio | | ] [| —+— Mejor promedio | | ]
5| LT Superior promedio | | 5 LT Superior promedio | |
10 T 1 1 10 T 1 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Grado de dafio (Dk) Grado de dafio (Dk)
(a) (b)
e -1
10 3 107 T T T 3
i £ | | | 3
] L | | | ]
—_ i — t | | | 4
lg 1 lg L ! ! ! 7
© E ~ K] | | | B
= 10 £ = 95 afios = . * | | E 95 afios
R e @ . | E
3} r R o q
c [ ] c T | ]
3 475ai0s 8 ! - ke 475 afios
5 B 54 | .
© 10+ — 975 afios o | | 975 afios
500f * 8 ‘ ‘
3 E 2475 aftos i : : ? . K, 475 afos
8 L Rt I I I v
2 . 2 . I I I
T 10°E T 10%L | | | .
S * g 3 10 E ! | | ?
I:LI..’ F| =@ Inferior promedio E F o0 Inferior promedio : : ]
[| —+— Mejor promedio [| =—+— Mejor promedio | | ]
S LT Superior promedio 5 =K Superior promedio ! !
10 1 é 3 5 10 1 ‘2 :‘3 4‘1 5
Grado de dafio (Dk) Grado de dafio (Dk)
(d)
-1
3 10 ¢ \ \ \ 3
i £ | | | i
] L | | | ]
—_ il —_ L | | | il
lg 1 lg ! ! ! 1
K ~ 8 | | | ~
= = 95 afios = | | = 95 afios
o 1 o | 1
3} R 3} R
s ] s ‘ ]
- s 475 afios - 475 afios
(5] (5]
o t — 975 afios o t t » — 975 afios
s | E s | | >3
@ ! Koarsaios O ! ! ! ”kzzws afios
° | 3 ] ° [ | | | ~F
.g | | - -g t | | | e, ]
| | e, | | | -
5 L | | Y & 10°L | | | é
2 £ | | El 2 £ | | | 3
[ C N " | | | [ C N " | | |
II F| +==+@-- Inferior promedio | | q II F| *===@-+== Inferior promedio | | B
[| —+— Mejor promedio | | ] [| —+— Mejor promedio | | ]
5 LT Superior promedio | | 5 LT Superior promedio | |
10 T 1 1 10 T 1 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Grado de dafio (Dk) Grado de dafio (Dk)

© ®

Figura 7-14. Curvas promedio del riesgo sismico de los distritos de Ciutat Vella (a), Eixample (b), Sants-
Montjuic (c), Les Corts (d), Sarria-Sant Gervasi (e) y Gracia (f) de Barcelona, obtenidas al considerar la curva

de peligrosidad sismica de Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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Figura 7-15. Curvas promedio del riesgo sismico de los distritos de Horta-Guinardd (a), Nou Barris (b), Sant

Andreu (c) y Sant Marti (d) de Barcelona, obtenidas al considerar la curva de peligrosidad sismica de

Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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la curva de peligrosidad sismica de Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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Figura 7-17. Periodos de retorno en afios del grado de dafio moderado en cada distrito de Barcelona, de

acuerdo con las curvas promedio del riesgo sismico Mejor (a), Inferior (b) y Superior (c), estimadas mediante
la curva de peligrosidad sismica calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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Riesgo sismico de los distritos de Barcelona sin efectos de sitio

De manera similar a como se obtuvieron las curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona sin
considerar efectos de sitio (Figura 7-11), es posible obtener las curvas promedio de riesgo sismico por
distrito sin considerar efectos de sitio (Figura 7-18 y Figura 7-19). De acuerdo con dichas curvas el grado
de dafio moderado en el distrito del Eixample, tiene un periodo de retorno que varia entre 96 y 195 afos,
con un valor medio de 134 afios (Figura 7-18,b). Por otra parte, es posible identificar, por ejemplo, que de
acuerdo con la curva Mejor promedio el grado de dafio promedio del distrito del Eixample, para un
periodo de retorno de 475 afios es igual a 3.5 si no se consideran efectos de sitio (Figura 7-18, b), pero

igual a 4 si los efectos de sitio son considerados (Figura 7-14, b).
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Figura 7-18. Curvas promedio del riesgo sismico de los distritos de Ciutat Vella (a), Eixample (b), Sants-
Montjuic (c) y Les Corts (d) de Barcelona, obtenidas al considerar la curva de peligrosidad sismica de

Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16), y sin considerar efectos de sitio.
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Figura 7-19. Curvas promedio del riesgo sismico de los distritos de Sarria-Sant Gervasi (a), Gracia (b), Horta-
Guinard6 (c), Nou Barris (d), Sant Andreu (e) y Sant Marti (f) de Barcelona, obtenidas al considerar la curva
de peligrosidad sismica de Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16), y sin considerar efectos

de sitio.
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Riesgo sismico de los edificios de mamposteria y de hormigon por distrito

En la Figura 7-20 y en la Figura 7-21 se muestran las curvas de riesgo sismico promedio de los edificios
de mamposteria por cada distrito de Barcelona. De acuerdo con dichas curvas promedio el grado de dafio
moderado de los edificios de mamposteria del distrito del Eixample tiene un periodo de retorno que varia
entre 60 y 102 afios, con un valor medio de 76 afios (Figura 7-20, b). Mientras que el grado de dafio
moderado de los edificios de mamposteria del distrito de Nou Barris tiene un periodo de retorno que varia
entre 133 y 275 afios, con un valor medio de 188 afios (Figura 7-21, d). De manera similar, es posible
identificar que el grado de dafo sismico promedio que tiene un periodo de retorno de 475 afios en los
edificios de mamposteria del Eixample, varia entre 3.8 y 4.6, con un valor medio de 4.2. Mientras que en
los edificios de mamposteria del distrito de Nou Barris, el grado de dafio sismico promedio que tiene un

periodo de retorno de 475 afios varia entre 2.5 y 3.4, con un valor medio de 3.
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Figura 7-20. Curvas promedio del riesgo sismico de los edificios de mamposteria de los distritos de Ciutat
Vella (a), Eixample (b), Sants-Montjuic (c) y Les Corts (d) de Barcelona, obtenidas al considerar la curva de
peligrosidad sismica de Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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Figura 7-21. Curvas promedio del riesgo sismico de los edificios de mamposteria de los distritos de Sarria-
Sant Gervasi (a), Gracia (b), Horta-Guinardé (c), Nou Barris (d), Sant Andreu (e) y Sant Marti (f) de Barcelona,
obtenidas al considerar la curva de peligrosidad sismica de Barcelona calculada en el presente trabajo
(Figura 5-16).
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De manera similar al caso de los edificios de mamposteria se obtuvieron las curvas de riesgo sismico
promedio de los edificios de hormigdén de cada distrito de Barcelona (Figura 7-22 y Figura 7-23). De
acuerdo con dichas curvas promedio, el grado de daino moderado de los edificios de hormigoén del distrito
del Eixample tiene un periodo de retorno que varia entre 141 y 392 afios, con un valor medio de 226 afios
(Figura 7-22, b). Mientras que el grado de dafio moderado de los edificios de mamposteria del distrito de
Nou Barris tiene un periodo de retorno que varia entre 150 y 431 afios, con un valor medio de 243 afios
(Figura 7-23, d). De manera similar, es posible identificar que en los edificios de hormigén del distrito del
Eixample el grado de dafio sismico promedio que tiene un periodo de retorno de 475 afios varia entre 2.2
y 3.7, con un valor medio de 3. Mientras que en los edificios de hormigén del distrito de Nou Barris el
grado de dafio sismico promedio que tiene un periodo de retorno de 475 afios varia entre 2.1 y 3.6, con un

valor medio de 2.9.
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Figura 7-22. Curvas promedio del riesgo sismico de los edificios de hormigon de los distritos de Ciutat Vella
(a), Eixample (b), Sants-Montjuic (c) y Les Corts (d) de Barcelona, obtenidas al considerar la curva de

peligrosidad sismica de Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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Figura 7-23. Curvas promedio del riesgo sismico de los edificios de mamposteria de los distritos de Sarria-

Sant Gervasi (a), Gracia (b), Horta-Guinardé (c), Nou Barris (d), Sant Andreu (e) y Sant Marti (f), obtenidas al

considerar la curva de peligrosidad sismica de Barcelona calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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Riesgo sismico de los barrios de Barcelona

En la Tabla 7-15 y en la Tabla 7-16 se muestran los principales resultados del riesgo sismico que se han
estimado para cada barrio de Barcelona. De acuerdo con estos resultados, uno de los barrios con mayores
niveles de riesgo sismico es el del Raval, en el que el estado de dafio moderado tiene un periodo de

retorno que varia entre 62 y 104 afios, con un valor medio de 79 afios.

Tabla 7-15. Frecuencias anuales de excedencia promedio de los estados de dafio de cada barrio de
Barcelona, de acuerdo con la curva Mejor promedio.

Distrito Barrio v(D1) v(D2) v(D3) v(D4) v(DS5)
Ciutat Vella 01 Barceloneta 1.76E-02  9.75E-03 4.61E-03 1.68E-03  3.69E-04
02 Parc 2.08E-02 1.24E-02 6.29E-03 2.46E-03 5.83E-04
03 Gotic 2.10E-02 1.26E-02 6.32E-03 2.45E-03 5.71E-04
04 Raval 2.11E-02  1.27E-02  6.46E-03 2.53E-03  5.96E-04
Eixample 05 Sant Antoni 1.94E-02 1.17E-02  6.05E-03 2.46E-03  6.19E-04
06 Esquerra Eixample 1.76E-02  1.05E-02  5.39E-03 2.19E-03  5.59E-04
07 Dreta Eixample 1.47E-02 8.39E-03 4.22E-03 1.70E-03 4.34E-04
08 Estacio Nord 1.54E-02 8.58E-03 4.17E-03 1.61E-03 3.88E-04
09 Sagrada Familia 1.88E-02  1.13E-02  5.90E-03 2.42E-03  6.16E-04
Sants-Montjuic 10 Poble —sec 1.45E-02  7.71E-03  3.58E-03 1.31E-03  2.93E-04
11 Montjuic 1.37E-02  7.32E-03 3.42E-03 1.27E-03 2.95E-04
12 Zona Franca-Port 1.18E-02 5.92E-03 2.61E-03 9.13E-04 1.96E-04
13 Font de la Guatlla 1.84E-02 1.07E-02  5.34E-03 2.08E-03  4.99E-04
14 Bordeta-Hostafrancs 1.51E-02 8.11E-03 3.77E-03 1.37E-03  3.06E-04
15 Sants 8.45E-03 3.88E-03 1.64E-03 5.75E-04 1.31E-04
Les Corts 16 Les Corts 1.28E-02 6.58E-03 3.00E-03 1.10E-03 2.57E-04
17 Pedralbes 9.86E-03 4.61E-03 1.95E-03 6.66E-04 1.46E-04
Sarria-Sant 18 Sant Gervasi 1.27E-02  6.63E-03  3.07E-03 1.14E-03 2.68E-04
Gervasi 19 Sarria 1.22E-02  6.10E-03  2.70E-03 9.41E-04 2.02E-04
20 Vallvidrera-Les Planes 7.23E-03 2.82E-03 9.82E-04 2.69E-04 4.34E-05
Gracia 21 Gracia 1.65E-02  9.13E-03 4.37E-03 1.63E-03 3.76E-04
22 Vallcarca 9.14E-03  4.08E-03  1.65E-03 5.34E-04 1.09E-04
Horta-Guinard6 23 Guinardo 1.14E-02 5.50E-03 2.37E-03 8.17E-04 1.77E-04
24 Horta 1.02E-02 4.62E-03  1.85E-03 5.88E-04 1.14E-04
25 Vall d’Hebron 8.32E-03  3.55E-03 1.39E-03 4.50E-04 9.54E-05
Nou Barris 26 Viliapicina-Turd de la Peira ~ 7.99E-03  3.05E-03 1.03E-03 2.75E-04 4.38E-05
27 Roquetes-Verdum 9.79E-03  4.38E-03 1.79E-03  6.00E-04 1.32E-04
28 Ciutat Meridiana-Vallbona 1.28E-02 6.25E-03 2.66E-03 8.94E-04 1.85E-04
Sant Andreu 29 Sagrera 7.56E-03  3.02E-03 1.13E-03 3.51E-04 7.23E-05
30 Congrés 1.22E-02 5.93E-03 2.56E-03 8.77E-04 1.88E-04
31 Sant Andreu 1.19E-02  6.01E-03  2.73E-03 1.01E-03  2.41E-04
32 Bon Pastor 1.42E-02 7.27E-03 3.23E-03 1.12E-03 2.36E-04
33 Trinitat Vella 7.87E-03 3.17E-03 1.16E-03 3.40E-04 6.21E-05
Sant Marti 34 Fort Pius 1.01E-02 4.75E-03 2.04E-03 7.22E-04 1.69E-04
35 Poblenou 1.61E-02 8.92E-03 4.26E-03 1.60E-03 3.69E-04
36 Barris Besos 1.11E-02  5.72E-03  2.66E-03  1.00E-03 2.43E-04
37 Clot 1.45E-02 7.67E-03 3.51E-03 1.25E-03 2.72E-04
38 Verneda 1.02E-02  5.23E-03 2.52E-03  1.04E-03 2.93E-04

Por otra parte, es posible identificar que los dos barrios del distrito del Eixample con mayores niveles de
riesgo sismico son el de Sant Antoni y el de Sagrada Familia. Por ejemplo, en el primer barrio el grado de
dafio moderado tiene un periodo de retorno que varia entre 66 y 116 afios, con un valor medio de 86 afios
(Tabla 7-16). Mientras que uno de los barrios con menores niveles de riesgo sismico en Barcelona es el

de Vallvidrera-Les Planes en el distrito de Sarria-Sant Gervasi. En este barrio el grado de dafio moderado
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tiene un periodo de retorno que varia entre 236 y 552 afios, con un valor medio de 355 afios (Tabla 7-16).
Los resultados de riesgo sismico por barrio de Barcelona permiten generar mapas como los de la Figura
7-24, en los que es posible observar, por ejemplo, que la region de la ciudad formada por los barrios de
Parc, Gotic, Raval, Sant Antoni y Esquerra Eixample es una zona que tiene uno de los mayores niveles de
riesgo sismico de Barcelona. Por otra parte, es posible también emplear los resultados de riesgo sismico
de los edificios de la ciudad para generar mapas de riesgo sismico a escala de edificios. Por ejemplo, en la
Figura 7-25 se muestran tres mapas que indican los valores del periodo de retorno del grado de dafio
moderado, que de acuerdo con las curvas del riesgo sismico Mejor, Inferior y Superior le corresponden a

cada edificio del distrito del Eixample.

Tabla 7-16. Periodos de retorno promedio del estado de dafio moderado de cada barrio de Barcelona, de

acuerdo con las curvas Inferior promedio, Mejor promedio y Superior promedio.

Periodo de retorno (afios)

Distrito Barrio Curva promedio
Inferior  Mejor  Superior
Ciutat Vella 01 Barceloneta 140 103 78
02 Parc 107 80 63
03 Gotic 106 80 63
04 Raval 104 79 62
Eixample 05 Sant Antoni 116 86 66
06 Esquerra Eixample 132 96 73
07 Dreta Eixample 170 119 88
08 Estacio Nord 165 117 86
09 Sagrada Familia 121 88 68
Sants-Montjuic 10 Poble —sec 184 130 96
11 Montjuic 197 137 99
12 Zona Franca-Port 250 169 119
13 Font de la Guatlla 128 93 72
14 Bordeta-Hostafrancs 174 123 91
15 Sants 413 258 169
Les Corts 16 Les Corts 226 152 107
17 Pedralbes 341 217 145
Sarria-Sant 18 Sant Gervasi 221 151 108
Gervasi 19 Sarria 238 164 117
20 Vallvidrera-Les Planes 552 355 236
Gracia 21 Gracia 153 110 82
22 Vallcarca 374 245 167
Horta-Guinard6 23 Guinardd 273 182 126
24 Horta 326 217 150
25 Vall d’Hebron 439 282 188
Nou Barris 26 Viliapicina-Tur6 de la Peira 527 328 213
27 Roquetes-Verdum 361 228 152
28 Ciutat Meridiana-Vallbona 236 160 113
Sant Andreu 29 Sagrera 537 331 213
30 Congrés 252 169 118
31 Sant Andreu 249 166 117
32 Bon Pastor 197 138 100
33 Trinitat Vella 496 316 209
Sant Marti 34 Fort Pius 322 211 144
35 Poblenou 157 112 83
36 Barris Besos 265 175 120
37 Clot 185 130 96

38 Verneda 317 191 124
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Periodo de retorno en afios del grado de dafio moderado
I 5075
I 75-100
[ 100-125
[ 125-150
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Figura 7-24. Periodos de retorno en afios del grado de dafio moderado en cada barrio de Barcelona de

acuerdo con las curvas promedio del riesgo sismico Mejor (a), Inferior (b) y Superior (c), estimadas mediante
la curva de peligrosidad sismica calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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Figura 7-25. Periodos de retorno del grado de dafio moderado en cada edificio del distrito del Eixample de
Barcelona de acuerdo con las curvas del riesgo sismico Mejor (a), Inferior (b) y Superior (c), estimadas
mediante la curva de peligrosidad sismica calculada en el presente trabajo (Figura 5-16).
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De acuerdo con los resultados de riesgo sismico usados para generar los mapas de la Figura 7-25, en el
distrito del Eixample los edificios con mayor riesgo son aquellos en los que el grado de dafio moderado
tiene un periodo de retorno que varia entre 42 y 61 afios, con un valor medio de 50 afios. Mientras que los
que tienen menores niveles de riesgo sismico en el distrito corresponden a aquellos en los que el grado de
dafio moderado tiene un periodo de retorno que varia entre 679 y 1840 afios, con un valor medio de 1134

anos.

Riesgo sismico mediante la peligrosidad sismica de Barcelona estimada por Secanell et al (2004)

Para fines de comparacion, ademas de obtener el riesgo sismico de los edificios de Barcelona mediante la
curva de peligrosidad estimada en el presente trabajo (Figura 5-16), se ha estimado el riesgo sismico de la
ciudad mediante las curvas de peligrosidad sismica obtenidas por Secanell et al (2004) (Figura 3-4). Al
hacerlo, se obtuvieron las curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona indicadas en la Figura 7-26 y
en la Figura 7-27, a las cuales les corresponden los resultados de riesgo sismico indicados en la Tabla
7-17 y en la Tabla 7-18, respectivamente. A partir de dichos resultados se puede identificar que de
acuerdo con las curvas Inferior, Mejor y Superior promedio del riesgo sismico de Barcelona, el grado de
dafio moderado en la ciudad tiene un periodo de retorno que varia entre 105 afios y 191 afios, con un valor

medio de 139 afos.
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Figura 7-26. Curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona (frecuencias de excedencia versus grado de
dafio), obtenidas al considerar las curvas de peligrosidad obtenidas por Secanell et al (2004), y la presencia
de efectos locales en el suelo.
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Tabla 7-17. Frecuencias anuales de excedencia promedio de cada estado de dafio en Barcelona obtenidos al
considerar las curvas de peligrosidad sismica obtenidas por Secanell et al (2004).

Curva de riesgo sismico v(D1) v(D2) v(D3) v(D4) v(D5)

Inferior — o, promedio 8.83E-03 4.20E-03 1.73E-03 5.42E-04 9.64E-05
Inferior promedio 1.01E-02 5.23E-03 2.35E-03 8.19E-04 1.68E-04
Inferior + o, promedio 1.19E-02 6.68E-03 3.27E-03 1.25E-03 2.89E-04
Mejor — o, promedio 1.12E-02 5.99E-03 2.78E-03 1.01E-03 2.18E-04
Mejor promedio 1.26E-02 7.21E-03 3.63E-03 1.45E-03 3.55E-04
Mejor + o, promedio 1.44E-02 8.88E-03 4.84E-03 2.11E-03 5.80E-04
Superior — 6, promedio 1.37E-02 8.16E-03 4.25E-03 1.76E-03 4.55E-04
Superior promedio 1.51E-02 9.52E-03 5.32E-03 2.40E-03 6.99E-04
Superior + o, promedio 1.68E-02 1.13E-02 6.81E-03 3.35E-03 1.09E-03
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Figura 7-27. Curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona (periodos de retorno versus grado de dafio),
obtenidas al considerar las curvas de peligrosidad sismica obtenidas por Secanell et al (2004), y la presencia

de efectos locales en el suelo.

Tabla 7-18. Periodos de retorno promedio en afios de cada estado de dafio en Barcelona obtenidos al

considerar las curvas de peligrosidad sismica obtenidas por Secanell et al (2004).

Curva de riesgo sismico T(D1) T(D2) T(D3) T(D4) T(DS)
Inferior — o, promedio 113 238 579 1845 10370
Inferior promedio 99 191 426 1221 5965
Inferior + o, promedio 84 150 306 799 3465
Mejor — 6, promedio 89 167 359 991 4597
Mejor promedio 80 139 276 692 2816
Mejor + o, promedio 70 113 207 474 1723
Superior — 6, promedio 73 123 235 568 2200
Superior promedio 66 105 188 416 1430

Superior + ¢, promedio 59 88 147 299 921
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Comparacion de los resultados de riesgo obtenidos mediante la peligrosidad sismica calculada en el
presente trabajo, con los resultados de riesgo obtenidos al considerar la peligrosidad sismica del estudio

de Secanell et al (2004).

Los resultados de riesgo sismico de Barcelona obtenidos mediante la curva de peligrosidad sismica
estimada en el presente trabajo, y los obtenidos mediante las curvas de peligrosidad sismica determinadas
por Secanell et al (2004), son dos ejemplos del tipo de resultados que se pueden obtener al estimar el
riesgo sismico mediante la metodologia LM1 P. En el primer caso (C1) el riesgo sismico se estima
mediante una curva de peligrosidad (Figura 5-16), mientras que en el segundo caso (C2) el riesgo sismico
se estima considerando tres curvas de peligrosidad (Figura 3-4). Algunos de los resultados obtenidos en
estos dos casos son comparables, por ejemplo, es posible comparar los resultados de riesgo sismico
obtenidos al considerar la curva media de la peligrosidad sismica del caso C1, con los resultados de riesgo
sismico que se obtienen al considerar la curva tnica de peligrosidad sismica del caso C2. Particularmente,
se pueden comparar las curvas Mejor promedio del riesgo sismico estimado en cada uno de los dos casos
referidos (Figura 7-28). Al hacerlo, es posible identificar, por ejemplo, que la curva de riesgo obtenida en
el caso C2, tiene para el grado de dafio 1, una frecuencia anual de excedencia ligeramente por debajo que
la frecuencia obtenida para el caso C1. Sin embargo, las frecuencias de excedencia de los grados de dafio
3, 4 y 5 son ligeramente superiores en el caso C2. Tales resultados eran de esperarse debido a que: a) la
curva de peligrosidad sismica del caso C2 empieza a partir de una intensidad macrosismica de 5, a
diferencia de la curva de peligrosidad del caso C1 que empieza a partir de una intensidad macrosismica de
4.5 (IV-V); y b) la curva de peligrosidad sismica del caso C2 tiene frecuencias de excedencia de las

intensidades macrosismicas, ligeramente por encima que las del caso C1 (Figura 5-41).

Por otra parte, las diferencias en los resultados de riesgo sismico de los casos Cl1 y C2 no son
significativas. Por lo tanto, es posible concluir que para fines de riesgo sismico es razonablemente
adecuado considerar tanto las curvas de peligrosidad sismica de Secanell et al (2004), como la obtenida
en el presente trabajo. Sin embargo, es importante destacar que en ocasiones considerar la peligrosidad
sismica mediante tres curvas de peligrosidad sismica como en el caso C2, puede contribuir a ofrecer una
descripcion mas amplia sobre la incertidumbre asociada a la peligrosidad sismica, y su influencia en la

determinacion del riesgo sismico.

Debido a las importantes similitudes identificadas entre los resultados de riesgo sismico obtenidos
mediante la curva de peligrosidad estimada en el presente trabajo (caso C1), con los resultados de riesgo
sismico estimados mediante la curva media de peligrosidad sismica determinada por Secanell et al (2004)
(caso C2), en adelante, las principales menciones a los resultados de riesgo sismico se referiran a los

resultados de riesgo obtenidos mediante la peligrosidad sismica estimada en el presente trabajo.
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Figura 7-28. Curvas promedio Mejor del riesgo sismico de Barcelona (frecuencias de excedencia versus
grado de dafio), obtenidas al considerar las curvas Mejor de la vulnerabilidad sismica de cada edificioy la

peligrosidad sismica: a) obtenida en el presente trabajo y; b) estimada por Secanell et al (2004).
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Figura 7-29. Curvas promedio Mejor del riesgo sismico de Barcelona (periodos de retorno versus grado de
dafio), obtenidas al considerar las curvas Mejor de la vulnerabilidad sismica de cada edificio y la
peligrosidad sismica: a) obtenida en el presente trabajo y; b) estimada por Secanell et al (2004).
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7.3 Otros aspectos del riesgo sismico de Barcelona

En el apartado anterior se expreso el riesgo sismico de Barcelona en términos de frecuencias anuales de
excedencia de los estados de dafio sismico. Sin embargo, a partir de dichos resultados de riesgo es posible
generar curvas de frecuencias anuales de excedencia versus pérdidas econdmicas. Para tal fin basta con
sustituir los grados de dafio por las pérdidas sismicas asociadas a cada uno de dichos grados de dafio, en
las curvas de frecuencias anuales de excedencia versus grados de dafio. Mientras que para estimar las
pérdidas econoémicas promedio asociadas a cada grado de dafio, es posible emplear las ecuaciones 7-1 y

7-2.
LD, = AreaD, -VD, 7-1

donde LDy son las pérdidas econémicas promedio (unidades monetarias), asociadas al grado de
dafio Dy, AreaD; es el area total (unidades de area) con dafo Dy, y VD es el costo de reparacion del dafio

Dy (unidades monetarias por unidad de area).

VD, =Vcu-FD, 7-2

donde Vcu es el costo unitario de reparacion en edificios del mismo tipo (unidades monetarias por

unidad de area), y FD; es el factor de dafio correspondiente al grado de dafio D;.

En el caso de Barcelona las pérdidas sismicas asociadas a cada grado de dafio se obtuvieron al hacer las
consideraciones siguientes: a) que la superficie total destinada a vivienda en Barcelona es igual a
63327130 m”> (Ayuntamiento de Barcelona, 2010); b) que en la estimacion de pérdidas se considera
unicamente el costo de recuperar el estado original de los edificios dafiados. Para el caso de Barcelona, el
costo de reparacion en edificios por metro cuadrado se consideré igual a 1152.11 (€/m®) (Lantada et al,
2009b). Es importante sefialar que este ultimo valor es similar al considerado en otros estudios en los que
han estimado pérdidas sismicas en edificios residenciales (Lantada, 2007; Dolce et al, 2006; Griinthal et
al, 2006); c) que los factores de dafio empleados para estimar las pérdidas economicas asociados a cada
estado de dafio deben ser valores similares a los indicados en la Tabla 7-19. En el presente caso se
eligieron los factores de dafio usados por Dolce et al (2006), los cuales son muy similares a los propuestos

en el ATC-13, y a los considerados por Lantada et al (2009b) (Tabla 7-19).

De tal forma que, por ejemplo, las pérdidas sismicas promedio en Barcelona asociadas al grado de dafio 1,
se obtuvieron de acuerdo con lo indicado en la Ec. 7-3. De manera similar se obtuvieron las pérdidas
sismicas promedio asociadas al resto de los grados de dafio (Tabla 7-20). A partir de las frecuencias
anuales de excedencia asociadas a cada grado de dafio en Barcelona (Tabla 7-10), y de las pérdidas

sismicas estimadas (Tabla 7-20) es posible generar la Tabla 7-21 y la Figura 7-30.
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Tabla 7-19. Ejemplos de factores de dafio para estimar pérdidas econdémicas.

Grado d Factores de dafio (FDy)
r(;laf?o ¢ Usados por Usados por Lantada et al (2009b) de acuerdo con  Propuestos en el ATC-13

Dolce et al (2006). las recomendaciones de Vacareanu et al (2004). (1985).
1 0.035 0.020 0.055
2 0.145 0.100 0.200
3 0.305 0.500 0.450
4 0.800 1.000 0.800
5 1.000 1.000 1.000

LD, = AreaD;-VD, = 63327130 (m?) - 1152.11 (€/m?) - 0.035=2554 millones de euros (M€)  7-3

Tabla 7-20. Pérdidas sismicas promedio en M€ asociadas a la ocurrencia de cada grado de dafio en

Barcelona.
LD] LDZ LD3 LD4 LD5
2554 10579 22253 58368 72960

Tabla 7-21. Frecuencias anuales de excedencia promedio de diferentes valores de las pérdidas sismicas

promedio (M€) de Barcelona.

Curva de riesgo sismico 2554 M€ 10579 M€ 22253 M€ 58368 M€ 72960 M€

Inferior promedio 1.08E-02 5.09E-03 2.12E-03 6.89E-04 1.35E-04

Mejor promedio 1.37E-02 7.26E-03 3.39E-03 1.25E-03 2.89E-04

Superior promedio 1.69E-02 9.92E-03 5.15E-03 2.16E-03 5.82E-04
10" e
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Figura 7-30. Curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona en términos de M€ versus frecuencias de

excedencia.

De acuerdo con las curvas de pérdidas de la Figura 7-30, las pérdidas sismicas promedio en Barcelona

para un periodo de retorno de 475 afios, varian entre 22000 y 59000 M€, con un valor medio de 37000
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ME. El orden de magnitud de dichas pérdidas es razonable si se toma en cuenta que Lantada et al (2009b),

estimaron que un evento sismico que generase una intensidad sismica de VII en Barcelona, provocaria

unas pérdidas en los edificios residenciales por un valor de 12188 ME.

De manera similar, es posible obtener las curvas de riesgo sismico en términos de pérdidas sismicas para

cada uno de los distritos de Barcelona. En la obtencion de dichas curvas de riesgo se consideraron las

superficies destinadas a vivienda indicadas en la Tabla 7-22. De acuerdo con tales curvas de riesgo

(Figura 7-31, Figura 7-32, Figura 7-33), en el distrito de Ciutat Vella las pérdidas sismicas promedio para

un periodo de retorno de 475 afios varian entre 2500 y 4000 M€, con un valor medio de 3600 ME.

Mientras que para el mismo periodo de retorno las pérdidas sismicas promedio en el distrito del Eixample

varian entre 6900 y 10440 M€, con un valor medio de 10200 M€.

Tabla 7-22. Superficie destinada a vivienda por distrito de Barcelona (Ayuntamiento de Barcelona, 2010).
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2 Eixample 12774244
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Figura 7-31. Curvas promedio del riesgo sismico de los distritos de Ciutat Vella (a) y Eixample (b) de

Barcelona, en términos de M€ versus frecuencias de excedencia.
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Figura 7-32. Curvas promedio del riesgo sismico de los distritos de Sants-Montjuic (a), Les Corts (b), Sarria-
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Figura 7-33. Curvas promedio del riesgo sismico de los distritos de Sant Andreu (a) y Sant Marti (b) de

Barcelona, en términos de M€ versus frecuencias de excedencia.

7.4 Discusion

Los resultados obtenidos en el presente capitulo permiten destacar las diferencias de la metodologia
LMI1_P con respecto a la metodologia LM1 de Risk-UE. Por ejemplo, si se consideran los tres principales
elementos empleados para estimar el riesgo sismico es posible distinguir tres diferencias relevantes entre
las metodologias LM1 P y LMI1: 1) la peligrosidad sismica en el método LM1 P se representa mediante
una curva o conjunto de curvas que describen las frecuencias de excedencia de las intensidades
macrosismicas, mientras que en el método LM1 la peligrosidad sismica corresponde a un escenario
sismico, es decir, al valor de una intensidad macrosismica; 2) la vulnerabilidad sismica en el método
LM1 P se representa mediante funciones de probabilidad que describen probabilidades de que se
presenten diferentes valores del indice de vulnerabilidad, mientras que en el método LMI1 Ila
vulnerabilidad sismica se representa mediante un nimero unico (indice de vulnerabilidad total); 3) el
riesgo sismico en el método LM1 P se representa mediante curvas de frecuencias de excedencia versus
grado de dafio, a diferencia del método LM1 en el que los resultados de riesgo consisten en un grado de
dafio medio o en las probabilidades de ocurrencia de cada grado de dafio sismico, asociadas a la

ocurrencia de una sola intensidad macrosismica.

De acuerdo con los resultados de riesgo sismico de Barcelona se confirma que el riesgo sismico de la
ciudad no debe obviarse, porque en la ciudad hay un riesgo sismico importante debido a la existencia de
edificios con una alta vulnerabilidad sismica en una zona con una moderada peligrosidad sismica. Por
ejemplo, el grado de dafio moderado en Barcelona, tiene una frecuencia anual de excedencia que varia

entre 5.09 x 107 y 9.92 x 107, con un valor medio de 7.26 x 10°. En otras palabras, el grado de dafio
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moderado en Barcelona tiene en promedio un periodo de retorno que varia entre 101 y 196 afos, con un

valor medio de 138 afios.

Por otra parte, de acuerdo con las curvas promedio del riesgo sismico, los distritos de Barcelona con los
mayores niveles de riesgo sismico son Ciutat Vella y el Eixample. Mientras que uno de los distritos con
los menores niveles de riesgo sismico es el de Nou Barris. Estas ultimas conclusiones coinciden con los
resultados obtenidos por Lantada et al (2009b). Particularmente, de acuerdo con los resultados del
presente trabajo, en el distrito de Ciutat Vella el grado de dafio moderado tiene un periodo de retorno que
varia entre 65 y 110 afios, con un valor medio de 82. Mientras que en el distrito del Eixample, el grado de

dafio moderado tiene un periodo de retorno que varia entre 73 y 133 afios, con un valor medio de 96 afios.

Si se consideran las curvas promedio del riesgo sismico en términos de pérdidas econdmicas, es posible
concluir también que la magnitud de las pérdidas sismicas que se pueden presentar en Barcelona, y en

especial en determinados de distritos de la ciudad, es importante, y por lo tanto no debe obviarse.

7.5 Resumeny conclusiones

En el presente capitulo se describié el procedimiento seguido para estimar el riesgo sismico de los
edificios de Barcelona, mediante la metodologia LM1_P. Particularmente, se obtuvieron curvas de riesgo
sismico de cada edificio estudiado. A partir de dichas curvas fue posible obtener curvas promedio del
riesgo sismico de barrios, distritos y la ciudad. En funcién de los resultados obtenidos es posible concluir
que hay regiones de la ciudad que tiene un riesgo sismico importante debido a la combinacioén de una alta
vulnerabilidad sismica con una moderada peligrosidad sismica. El mayor riesgo sismico se aprecia en los
edificios de mamposteria no reforzada, que a su vez constituyen los edificios con los mayores niveles de

vulnerabilidad sismica de la ciudad.

En términos cualitativos los resultados obtenidos en el presente estudio estan de acuerdo con los
resultados obtenidos en los estudios previos de Lantada et al (2009b), Lantada (2007) y Mena (2002). Sin
embargo, debido a que los estudios previos se enfocaron en la obtencion de escenarios sismicos, no se
generaron en dichos trabajos curvas de riesgo sismico en términos de frecuencias de excedencia del dafio.
Por lo tanto, dichas curvas de riesgo constituyen una de las principales aportaciones del presente trabajo

al conocimiento del riesgo sismico de la ciudad de Barcelona.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la metodologia LM1_P constituye una opcion adecuada
para estimar el riesgo sismico de edificios en zonas urbanas, por lo tanto, dicha metodologia
implementada en el codigo USERISK 2011, puede constituir un elemento que contribuya a que aumenten

el numero de regiones en el mundo, que dispongan de un estudio de riesgo sismico actualizado.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

8.1 Conclusiones por capitulo

Conclusiones sobre el Capitulo 3

La metodologia LM1_P, obtenida al modificar la metodologia LM1 de Risk-UE, es una adecuada opcion
para estimar el riesgo sismico de edificios en zonas urbanas, mediante un enfoque probabilista. En la
metodologia probabilista se consideran los tres elementos basicos del riesgo sismico: 1) la peligrosidad

sismica, 2) la vulnerabilidad sismica y, 3) la funcién de dafio.

En la metodologia LM1_P la peligrosidad sismica se expresa en términos de frecuencias de excedencia de
las intensidades macrosismicas. Con la finalidad de estimar la peligrosidad sismica se propone el uso del
modelo probabilista propuesto por Cornell-Esteva, el cual estd implementado en el codigo CRISIS2008
(Ordaz et al, 2008). Versiones previas de este ultimo codigo fueron empleadas en el proyecto de Risk-UE.
Mientras que la vulnerabilidad sismica de los edificios estd representada mediante funciones de
probabilidad, que indican las probabilidades de que se presenten diferentes valores del indice de
vulnerabilidad. Tal representacion permite considerar importantes incertidumbres asociadas a la
estimacion de la vulnerabilidad sismica de los edificios. Finalmente, en la metodologia LM1 P, el riesgo
sismico de los edificios se expresa principalmente en términos de frecuencias de excedencia de grados de
dafio. Por lo tanto, es posible observar que para estimar el riesgo sismico mediante la metodologia
LMI1 P se emplea un enfoque probabilista integral. Este enfoque es una caracteristica importante que
distingue a la metodologia LM1 P con respecto a la metodologia LM1 de Risk-UE. Por lo tanto, los
procedimientos y el tipo de resultados de riesgo sismico que se obtienen con las metodologias LM1 Py
la LM1 de Risk-UE son diferentes. De tal forma que los resultados de riesgo sismico estimados mediante
la metodologia LM1 P es informacién que complementa a los resultados de riesgo sismico, obtenidos a
través de la metodologia LM1 de Risk-UE. Los resultados obtenidos mediante la metodologia LM1 P
enfatizan el caracter probabilista de los mismos, y pueden contribuir a facilitar la toma de decisiones

respecto a la vulnerabilidad y el riesgo sismico de los edificios en zonas urbanas.
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Conclusiones sobre el Capitulo 4

El codigo USERISK 2011 constituye una valiosa herramienta para estimar la vulnerabilidad, y el riesgo
sismico de edificios en zonas urbanas, mediante las metodologias LM1 P y LM1 de Risk-UE. En el
primer caso los resultados de vulnerabilidad son los valores de alfa y beta que definen a las funciones de
probabilidad, que a su vez representan la vulnerabilidad sismica de cada edificio, y los resultados de
riesgo sismico son curvas de frecuencias de excedencia versus grados de dafio. Mientras que en el
segundo caso la vulnerabilidad estimada se describe mediante el indice de vulnerabilidad total de cada
edificio, y los resultados de riesgo sismico son el grado de dafio medio y las probabilidades de ocurrencia

de cada grado de dafio, asociadas a una intensidad macrosismica.

Los datos que requiere el codigo USERISK 2011 para realizar las estimaciones de la vulnerabilidad y el
riesgo sismico, se deben proporcionar mediante archivos de texto. Esto ultimo permite que los datos
existentes sean facilmente concentrados en los archivos de datos requeridos por USERISK 2011. Tal
caracteristica es especialmente importante, porque con frecuencia en las zonas urbanas es necesario

estimar el riesgo sismico de cientos o miles de edificios.

Mediante USERISK 2011 es posible estimar tanto la vulnerabilidad sismica como el riesgo sismico de
edificios. En ambos casos USERISK 2011 genera archivos de texto que contienen los resultados
obtenidos. Esto ultimo facilita el manejo e interpretacion de los resultados de la vulnerabilidad y el riesgo

sismicos.

USERISK 2011 es una herramienta que puede contribuir a que se realicen estudios de riesgo sismico en
las regiones en las que no se han realizado recientemente. Por otra parte, la existencia de USERISK 2011
puede facilitar que en las regiones del mundo en las que se obtuvieron escenarios de riesgo sismico
mediante la metodologia LM1 de Risk-UE, se estime ahora el riesgo sismico mediante la metodologia
LM1 P, y se obtengan curvas de riesgo sismico en términos de frecuencias de excedencia de los grados

de dafio.

Conclusiones sobre el Capitulo 5

La estimacion de la peligrosidad sismica de Barcelona implica retos importantes debido a que la ciudad
esta localizada en una region de sismicidad entre moderada y baja. Por tal motivo, emplear una
metodologia probabilista para estimar la peligrosidad sismica de Barcelona constituye una de las mejores

alternativas, para identificar la peligrosidad sismica de la ciudad.

Para fines de comparacion se estimo la peligrosidad sismica en términos de intensidades macrosismicas y

en términos de la aceleraciéon maxima del terreno (PGA). Adicionalmente, se realizd un analisis de
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sensibilidad de las principales variables que determinan los niveles de peligrosidad sismica de la region.
De acuerdo con los resultados, el elemento de mayor influencia en los niveles de peligrosidad sismica fue

el valor de la ley de atenuacion.

El codigo CRISIS2008 permitio estimar la peligrosidad sismica de Barcelona, directamente en términos
de frecuencias de excedencia de las intensidades macrosismicas. En este caso se consideraron leyes de
atenuacion propuestas por Lopez Casado et al (2000a) para la peninsula Ibérica. De acuerdo con los
resultados, en Barcelona la intensidad de VI tiene en promedio un periodo de retorno de 278 afos.
Mientras que a la intensidad de VII le corresponde en promedio un periodo de retorno de 2041 afios. De
manera similar se obtuvo que la intensidad que en Barcelona tiene en promedio un periodo de retorno de
475 anos es igual a 6.3 (VI-VII). Estos resultados tienen grandes similitudes con los obtenidos en estudios
previos (Secanell et al, 2004; Pelaez y Lopez, 2002; NCSE-02, 2002; Goula et al, 1997). Por ejemplo,
Secanell et al (2004) obtuvieron que la intensidad que en Barcelona tiene en promedio un periodo de
retorno de 475 afos es igual a 6.5, mientras que Goula et al (1997) obtuvieron que la intensidad que en

promedio tiene ese periodo de retorno es igual a 6.3.

El cédigo CRISIS2008 contiene importantes novedades con respecto al codigo CRISIS2007, siendo la
novedad referente al tipo de leyes de atenuacion que se pueden emplear para estimar la peligrosidad
sismica, la que permiti6 obtener mediante el CRISIS2008 la peligrosidad sismica de Barcelona en
términos de intensidades macrosismicas. Por lo tanto, es posible concluir que el codigo CRISIS2008 es
mas apropiado que el cddigo CRISIS2007, si se desea realizar un analisis de peligrosidad sismica en
términos de intensidades macrosismicas. Es importante mencionar que aunque el nombre del CRISIS2008

se refiera al afio 2008, dicho codigo incluye también actualizaciones hasta el afio 2011.

Por otra parte, en las estimaciones realizadas en términos de PGA mediante el CRISIS2008, se empleo la
ley de atenuacion de Ambraseys et al (1996), la cual fue determinada considerando datos de sismos
ocurridos en Europa y ha sido considerada adecuada para estimar la peligrosidad sismica de Barcelona
(Irizarry et al, 2010). De acuerdo con los resultados de dichas estimaciones el valor de PGA en Barcelona
es en promedio, un valor igual a 85 cm/s® para un periodo de retorno de 475 afios. Los resultados
obtenidos en el presente estudio estan dentro del intervalo de valores que se han obtenido en estudios
previos (Irizarry et al, 2010; Secanell et al, 2008; Pelaez y Lopez, 2002; Jiménez et al, 1999). En la
mayoria de tales estudios, se reconoce que es razonable esperar para Barcelona una aceleracion maxima
del terreno, significativamente mayor que la considerada en las normas NCSE-02 (2002) para dicha
ciudad, y para un periodo de retorno de 500 afios. Los resultados obtenidos en el presente estudio
coinciden también con esta ultima afirmacion. Por lo tanto, es conveniente revisar los valores de PGA que

deberan considerarse para Barcelona en futuras ediciones de las NCSE.
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Conclusiones sobre el Capitulo 6

La valiosa base de datos proporcionada por el Ayuntamiento de Barcelona, permitié estimar la
vulnerabilidad sismica de los edificios de la ciudad, con un nivel de detalle importante. Por lo tanto, es
conveniente reconocer el gran esfuerzo que el Ayuntamiento de Barcelona y los autores de los estudios
previos del riesgo sismico de la ciudad, han realizado a través de varios lustros para disponer de una base

de datos tan completa sobre los edificios de Barcelona.

Las herramientas GIS constituyeron en el presente trabajo una importante ayuda en la etapa de la
determinacion de las caracteristicas de los edificios de Barcelona. Por ejemplo, se usé software GIS para
estimar el perimetro y el area de los edificios en planta, lo cual a su vez permitié estimar la irregularidad
geométrica en planta de dichos edificios. Es importante destacar que gracias a tales herramientas, fue

posible obtener informacion valiosa de cerca de 70000 edificios de Barcelona.

Para estimar la vulnerabilidad sismica de Barcelona se empleo el codigo USERISK 2011. De acuerdo con
los resultados obtenidos es posible concluir que, en términos generales, Barcelona tiene una
vulnerabilidad sismica alta. Esta Gltima afirmacion obedece al hecho de que de acuerdo con los resultados
indicados en las curvas de vulnerabilidad promedio, la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad en
Barcelona sea mayor que 0.5, varia entre el 79.05% y el 93.21%, con un valor medio del 87.91%.
Mientras que la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad en la ciudad sea mayor que 1.0 varia entre

el 5.39% y el 22.93%, con un valor medio del 12.7%.

De manera similar, las curvas de vulnerabilidad promedio indican que la probabilidad de que el indice de
vulnerabilidad en los edificios de mamposteria de Barcelona sea mayor que 1.0, varia entre el 7.37% y el
27.85%, con un valor medio del 15.54%. Mientras que la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad
en los edificios de hormigén armado de Barcelona sea mayor que 1.0, varia entre el 2.36% y el 14.13%.
Al respecto, es importante destacar que en Barcelona el 69.8% de sus edificios son de mamposteria y el

26.2% de hormigon armado.

Por otra parte, en relacion a la vulnerabilidad sismica de los distritos de la ciudad es posible concluir que
los resultados obtenidos en el presente trabajo coinciden en términos generales con los de estudios
previos. De tal forma que el distrito de Ciutat Vella se confirma como uno de los de mayor vulnerabilidad
sismica en la ciudad. Por ejemplo, de acuerdo con las curvas de vulnerabilidad promedio en este distrito
la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad de los edificios sea mayor que 1.0, varia entre el
18.76% y el 44.0%, con un valor medio del 30.43%. Otro de los distritos que se distingue por sus altos
niveles de vulnerabilidad es el del Eixample, donde la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad de

los edificios sea mayor que 1.0, varia entre el 13.00% y el 35.59%, con un valor medio del 23.14%.
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Respecto a los barrios de la ciudad es posible concluir que tres de los cuatro barrios de Ciutat Vella se
destacan por ser los mas vulnerables de Barcelona, porque en ellos la probabilidad de que el indice de
vulnerabilidad sea mayor que 1.0 varia entre el 21% y el 45%, con un valor medio del 32%. Mientras que
el barrio de Sagrera en el distrito de Sant Andreu es uno de los barrios de menor vulnerabilidad en la
ciudad, porque en ¢l la probabilidad de que el indice de vulnerabilidad sea mayor que 1.0, varia entre el
1.5% y el 8.2%, con un valor medio del 4.1%. Es importante sefialar que estos resultados tiene
coincidencias importantes, con los resultados de vulnerabilidad sismica obtenidos por Mena (2002), por
Lantada (2007) y por Lantada et al (2009b). Sin embargo, los resultados obtenidos en el presente trabajo
ofrecen informacion adicional a la obtenida en los estudios previos mencionados. Porque en los estudios
previos la vulnerabilidad sismica de cada edificio se representa mediante un nimero, a diferencia del
presente trabajo en el que la vulnerabilidad sismica de un edificio se representa mediante funciones de
probabilidad, que describen las probabilidades de que se presenten diferentes valores del indice de

vulnerabilidad.

En funcion de lo anterior, es posible concluir que el método LM1 P es un avance significativo en los
métodos y técnicas de evaluacion de vulnerabilidad y riesgo al uso y, por consiguiente, se propone como

una opcion adecuada para estimar la vulnerabilidad sismica de zonas urbanas.

Conclusiones sobre el Capitulo 7

Para estimar el riesgo sismico de Barcelona se empled el codigo USERISK 2011. De acuerdo con los
resultados puede sefialarse que en términos generales la ciudad tiene un riesgo sismico entre moderado y
alto. Por ejemplo, de acuerdo con las curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona, el grado de dafio
moderado tiene una frecuencia anual de excedencia que varia entre 5.09 x 10~ y 9.92 x 107, con un valor
medio de 7.26 x 10°. Estos resultados equivalen a decir que el grado de dafio moderado en Barcelona
tiene en promedio un periodo de retorno que varia entre 101 y 196 afios, con un valor medio de 138 afios.
Es importante mencionar que de acuerdo con los resultados obtenidos, si no se tomasen en cuenta los
efectos de sitio en la estimacion del riesgo sismico, entonces el grado de dafio moderado en Barcelona
tendria en promedio un periodo de retorno que variaria entre 134 y 289 afios, con un valor medio de 193
afos. Por lo tanto, es posible observar que la influencia de los efectos de sitio en el riesgo sismico de la

ciudad es importante.

Por otra parte, de acuerdo con las curvas promedio del riesgo sismico de los edificios de mamposteria de
Barcelona, el grado de dafio moderado tiene una frecuencia anual de excedencia, que varia entre 6.42 x
10y 1.16 x 107, con un valor medio de 8.84 x 10”. En otras palabras, el grado de dafio moderado en los
edificios de mamposteria de Barcelona tiene en promedio un periodo de retorno que varia entre 86 y 156

afios, con un valor medio de 113 afios. Al mismo tiempo, de acuerdo con las curvas promedio del riesgo
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sismico de los edificios de hormigon armado de Barcelona, el grado de dafio moderado tiene una
frecuencia anual de excedencia que varia entre 2.15 x 10™ y 6.21 x 10, con un valor medio de 3.81 x
107, Estos resultados equivalen a decir que el grado de dafio moderado en los edificios de mamposteria de
Barcelona tiene en promedio un periodo de retorno que varia entre 161 y 466 afios, con un valor medio de

263 anos.

Al observar las curvas promedio del riesgo sismico de los distritos de Barcelona, es posible identificar
que Ciutat Vella y el Eixample se distinguen por tener los mayores niveles de riesgo sismico en la ciudad.
Por ejemplo, en el distrito de Ciutat Vella el grado de dafio moderado tiene un periodo de retorno que
varia entre 65 y 110 afios, con un valor medio de 82 afios. Mientras que en el distrito del Eixample el
grado de dafio moderado tiene un periodo de retorno que varia entre 73 y 133 afios, con un valor medio de
96 afios. En cambio, de acuerdo con las curvas promedio del riesgo sismico los distritos de Nou Barris y
Horta-Guinardd, son los que tienen los menores niveles de riesgo sismico en la ciudad. En el caso de Nou
Barris el grado de dafio moderado tiene un periodo de retorno que varia entre 140 y 312 afios, con un
valor medio de 204 afios. Mientras que en el caso de Horta-Guinard6 el grado de dafio moderado tiene un
periodo de retorno que varia entre 144 y 315 afios, con un valor medio de 209 afios. Estudios previos
como el de Lantada (2007) y Lantada et al (2009b), coinciden en identificar a los distritos de Ciutat Vella

y el Eixample, como los distritos con los mayores niveles de riesgo sismico en Barcelona.

En el presente estudio se obtuvieron también curvas promedio del riesgo sismico de Barcelona en
términos de millones de euros versus frecuencias de excedencia. De acuerdo con estas curvas, las
pérdidas sismicas promedio en Barcelona para un periodo de retorno de 475 afios, varian entre 22000 y
59000 M€, con un valor medio de 37000 M€. Por lo tanto, nuevamente se confirma que el riesgo sismico

de la ciudad es importante y por tal razén no debe obviarse.

Finalmente, al evaluar el procedimiento metodoldgico empleado para estimar el riesgo sismico de
Barcelona, es posible concluir que el método LM1 P es un avance importante en los métodos y técnicas
empleadas en la estimacion del riesgo sismico, y por lo tanto, se considera una opcion recomendable para

estimar el riesgo sismico de zonas urbanas.

8.2 Conclusiones generales

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo es posible concluir que la metodologia
LM1 P es una metodologia simplificada, que puede contribuir a que se incremente el numero de regiones

en el mundo que dispongan de estudios recientes sobre el riesgo sismico de sus zonas urbanas.



Evaluacién probabilista del riesgo sismico de edificios en zonas urbanas 281

Por otra parte, es conveniente continuar destacando entre las autoridades de gobierno y la sociedad en
general, la importancia de que se apoyen las diversas actividades que pueden contribuir a reducir el riesgo
sismico de las ciudades. Por ejemplo, seria conveniente que el Ayuntamiento de Barcelona, y en general
todos los gobiernos municipales, tomaran en cuenta el tipo de datos que facilitan la evaluacion de la
vulnerabilidad y el riesgo sismico de los edificios a escala urbana. Al hacerlo, dichas autoridades de
gobierno podrian considerar la posibilidad de recopilar mayor cantidad de datos sobre los edificios de las
ciudades, que puedan contribuir a realizar estimaciones del riesgo sismico de los edificios, con menor

incertidumbre.

Los desastres recientes en Haiti, Chile y Japon asociados a la ocurrencia de sismos, han confirmado que la
magnitud del dafio depende de muchos factores, siendo el desconocimiento y la negligencia dos de los
factores que aumentan en gran medida la magnitud del dafio que se genera. Al mismo tiempo, tales
experiencias han confirmado que las labores de prevencion son fundamentales para reducir la magnitud
de los daios. Por otra parte, los grandes dafios generados por el sismo y el tsunami en Japon, sugieren que
es importante que las sociedades estimen con mayor frecuencia los peligros sismicos y establezcan los
niveles de riesgo que estan dispuestas a aceptar en cada caso, para que de ser necesario realicen las
labores pertinentes de mitigacion del riesgo. De tal forma que el conocimiento del riesgo sismico es una
informacion fundamental para que en muchas regiones del mundo tomen decisiones oportunas, que eviten
la ocurrencia de desastres en sus zonas urbanas, o al menos reduzcan en forma significativa la magnitud

de dichos desastres.

8.3 Futuras lineas de investigacion

Es recomendable emplear la informacion del dafio sismico en edificios generado por eventos sismicos
recientes (Japon, Chile, Haiti, Espafia), para continuar con la calibracion de la funcion de dafio sismico
empleada en las metodologias LM1_P y LMI1. Por ejemplo, una tarea que puede contribuir a este fin es la
estimacion del escenario sismico de la zona urbana de Lorca en Espafia, asociado a la intensidad
macrosismica identificada en el reciente sismo de Lorca del 11 de mayo de 2011. De manera que los
resultados obtenidos en ese escenario sismico estimado, se puedan comparar con el escenario de dafio

sismico real, generado por el sismo del 11 de mayo en Lorca.

Otra tarea futura consiste en emplear un enfoque probabilista similar al utilizado en el desarrollo de Ia
metodologia LM1 P, para modificar la metodologia LM2 de Risk-UE e incluir en ella mayores
consideraciones probabilistas. De tal forma que sea posible tomar en cuenta un mayor numero de las

incertidumbres presentes en los principales elementos que determinan el riesgo sismico de los edificios, y



282 Capitulo 8 - Conclusiones

al mismo tiempo se puedan obtener resultados de riesgo sismico con sus respectivos intervalos de

confianza.

Por otra parte, es conveniente desarrollar procedimientos que permitan vincular en forma adecuada las
metodologias de nivel 1 (LM1 y LM1_P) con las metodologias de nivel 2 (LM2 y sus nuevas versiones),
con la finalidad de facilitar la retroalimentacion entre las metodologias de ambos niveles. Se trata de que
por ejemplo, las metodologias de nivel 1 puedan beneficiarse de los resultados que se pueden obtener

mediante la metodologia LM2, donde es posible usar acelerogramas reales.

Finalmente, es recomendable aplicar la metodologia LM1 P en regiones con mayor peligrosidad sismica
que Barcelona. Por ejemplo, es posible aplicar la metodologia en regiones de México de alta peligrosidad
sismica. Una de las ventajas de realizar la aplicacion a México, es que en dicho pais tienen importante
experiencia en el desarrollo y aplicacion de las metodologias de estimacion del riesgo sismico de nivel 2,
es decir, metodologias como la LM2 de Risk-UE. De tal forma que seria posible comparar los resultados
generados mediante una metodologia de nivel 2 ampliamente validada, con los resultados obtenidos al

aplicar la metodologia LM1_P.
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Anexo A

Modificadores de la vulnerabilidad sismica

En la Tabla A-1 y en la Tabla A-2 se incluyen ejemplos de los factores de la vulnerabilidad sismica que

fueron propuestos en la metodologia LM1 de Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

Tabla A-1. Ejemplos de factores que modifican la vulnerabilidad sismica de los edificios de mamposteria no

reforzada (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

Factores de comportamiento Parametros Puntuaciones del
modificador
Estado de conservacion Buen mantenimiento -0.04
Mal mantenimiento +0.04
Altura o nimero de plantas Bajo (102) -0.02
Medio (3,4 0 5) +0.02
Alto (6 0 mas) +0.06
Piso blando (Soft-story) Demolicidn/Transparencia, diafana +0.04
Irregularidad en planta - +0.04
Irregularidad vertical - 0.02
Intervenciones de reparacion - -0.08, +0.08

Tabla A-2. Ejemplos de factores que modifican la vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén

armado (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

Factores de comportamiento

Puntuaciones segun nivel de disefio sismorresistente

Cadigo de nivel Cadigo de nivel Cadigo de nivel
bajo medio alto

Nivel de cdédigo +0.16 0 -0.16
Mantenimiento deficiente +0.04 +0.02 0
Altura o nimero de Bajo(102) -0.04 -0.04 -0.04
plantas Medio (3,4 0 5) 0 0 0

Alto (6 0 mas) +0.08 +0.06 +0.04
Irregularidad en planta ~ Forma +0.04 +0.02 0

Torsion +0.02 +0.01 0
Irregularidad vertical +0.04 +0.02 0
Columna corta +0.02 +0.01 0
Ventanas en arco (bow windows) +0.04 +0.02 0
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Anexo B

Tabla B-1. Zonas ZRP de Barcelona por barrio.

1.Barceloneta: 01 Sant Sebastia; 02 C/Cervera- Aixada; 03 c¢/Churruca; 04 BarcelonetaCentre; 05 Hospital del Mar.

2.Parc: 06 Ciutadella-Born; 07 Llotja de Mar; 08 Santa Maria del Mar; 09 Museu Picasso; 10 Casc Antic-Jutjats; 11 Mercat
Sta.Caterina; 12 Av. FrancescCambd; 13 Sant Pere; 14 Palau MUsica.

3.Gotic: 15 c/Condal; 16 PI. Villa de Madrid; 17 c/Petritxol; 18 Catedral; 19 PalauGeneralitat; 20 c/Boqueria; 21 PI. Reial —
Ajuntament; 22 Correus; 23 PI. La Merce; 24 PI. Medinaceli.

4.Raval: 25 Drassanes; 26 Palau Gliell; 27 Liceu; 28 Sant Pau delCamp; 29 PI. Folch iTorres;30 Sant Agusti ; 31 MercatBoqueria; 32
c/Riera Baixa; 33 c/La Cera; 34 c/Riera Alta; 35 Casa Caritat; 36 AcademiaCiéncies; 37 c/Tallers-Pelai .

5.Sant Antoni: 38 Mercat San Antoni; 39 Av. Mistral; 40 c/Sepulveda-Viladomat; 41 c/Sepullveda-Casanova.

6.Esquerra Eixample: 42 Universitat; 43 c/Casanova-Diputacio; 44 Casa Golferichs; 45 Parc Escorxador; 46 c/Llanca; 47 Av. Roma-
Arago0; 48 Telefonica; 49 Mercat Ninot; 50 c/Aribau — Mallorca; 51 c/Aribau — Corsega; 52 Hospital Clinic; 53 Escola Industrial;
54 Pres6 Model; 55 c/Londres-Borrell; 56 c/Londres-Casanova.

7.Dreta Eixample: 57 La Pedrera; 58 Casa de les Punxes; 59 Mercat Concepcid; 60 Pg. Gracia Central; 61 Illa Discordia; 62 Torre de
les Aiglies; 63 Tetuan Nord; 64 Pl.Catalunya-Rondes.

8.Estaci6 Nord: 65 Estacid del Nord; 66 Auditori;67 Placa Monumental.

9.Sagrada Familia: 68 PI. Hispanitat ; 69 Mercat Sgrda.Familia; 70 Sagrada Familia; 71 Jardins Industria; 72 Creu Roja

10.Poble —sec: 73 Tres Xemeneies; 74 Poble Sec — Satalia ; 75 Mercat de les Flors.

11.Montjuic: 76 Montjuic.

12.Zona Franca-Port: 77 Poligon Zona Franca; 78 Pg. Zona Franca — Oest; 79 Pg. Zona Franca — Est

13.Font de la Guatlla: 80 Font de la Guatlla.

14.Bordeta-Hostafrancs: 81 Hostafrancs; 82 Magoria - Can Batlld.

15.Sants: 83 Sants - Mercat Nou; 84 Cotxeres de Sants; 85 Espanya Industrial; 86 PI. Centre Sud; 87 Can Mantega; 88 Mercat Sants ;
89 c/Sugranyes; 90 c/Roger.

16.Les Corts: 91 Torre Melina — Collblanc; 92 FC Barcelona; 93 Jardins Bacardi; 94 Sol de Baix; 95 PI. Centre Nord; 96 Les Infantes;
97 c/Loreto; 98 Les Corts — Centre.

17.Pedralbes: 99 Santa Gemma; 100 Palau Reial; 101 Pedralbes.

18.Sant Gervasi: 102 R.C.D. Espanyol; 103 c/Sagues; 104 c/Tuset;105 Jardins Moragues; 106 Turd Parc; 107 PI. Adriano; 108 Parc
de Monterols; 109 c/Saragossa; 110 Parc Turd Putxet; 111 CT Barcino; 112 Av. Tibidabo; 113 c/Sant Gervasi ; 114 ¢/Mandri.
19.Sarria: 115 Tres Torres; 116 Salesians; 117 Quinta Amélia; 118 Sarria Centre; 119 Can Caralleu; 120 Institut Quimic.
20.Vallvidrera-Les Planes: 121 Vallvidrera.

21.Gracia: 122 Riera Sant Miquel;123 PI. Rius i Taulet;124 c/Llibertat;125 c/Quevedo;126 c/D’en Grassot; 127 La Sedeta; 128
c¢/Romana;129 c/Legalitat;130 PIl.Virreina-Travessera;131 PI. Diamant;132 PI. Sol;133 Rambla del Prat;134 Fontana; 135 PI. Lesseps —
Sud; 136 Torrent de I’Olla-Trav. Dalt;137 PI. Nord - PI. Rovira;138 C.F. Europa.

22.Vallcarca: 139 Parc Guell; 140 Baixada de la Gloria; 141 c/Mora d’Ebre; 142 La Creueta del Coll; 143 Hospital Militar; 144
Penitents N.

23.Guinardo6: 145 Quarter Girona; 146 La Alianca; 147 Hospital Sant Pau; 148 Pl. Guinard6; 149 Mercat Guinardé; 150 c/Mascard;
151 Parc del Guinard6;152 Parc de les Aiglies;153 Can Bard.

24.Horta: 154 c/Font d’en Fargues; 155 C/Alt Pedrell; 156 Can Pujolet;157 Mercat Carmel ; 158 c/Segimon;159 Muntanya del Carmel
; 160 PI. Pastrana; 161 Mercat Horta; 162 PI. Santes Creus;163 C. Esportiu Horta;164 Horta Centre-PI.Eivissa;165 Horta — Valldaura;
166 Cementeri Horta.

25.Vall d’Hebron: 167 Sant Genis; 168 C. Sanitaria Vall Hebron; 169 Montbau; 170 A. Olimpica Vall Hebron;171 Teixonera
26.Viliapicina-Tur6 de la Peira: 172 Torre Llobeta; 173 Vilapiscina; 174 C/Escocia; 175 P1.Soller; 176 Can Drag6;177 c/Alcudia; 178
Calderén de la Barca; 179 Tur6 de la Peira; 180 Ramon Albo6.

27.Roquetes-Verdum: 181 Can Ensenya; 182 Guineueta; 183 Parc Guineueta; 184 Prosperitat-Llucmajor; 185 Verdum ; 186
Prosperitat-Via Julia; 187 Prosperitat-Rio Janeiro; 188 Prosperitat-Via Favencia; 189 Trinitat Nova; 190 Diposits Aigua; 191 Roquetes;
192 ¢/Mina de la Ciutat; 193 Canyelles.

28.Ciutat Meridiana-Vallbona:194 Turd de Roquetes; 195 Torre Bard; 196 Ciutat Meridiana; 197 Vallbona.

29.Sagrera: 198 c/Bofarull;199 Navas;200 La Sagrera-Estaci6;201 c/Berenguer de Palou; 202 La Sagrera; 203 Mercat Felip 11
30.Congrés: 204 1.B. Alzina; 205 Congres.

31.Sant Andreu: 206 Fabra i Coats; 207 Sant Andreu; 208 Mercat Sant Andreu;209 c/Servet; 210 Pl.Mossen Clapes; 211 Casa Bloc
;212 Colorantes; 213 Sant Andreu-c/Segre;214 C.F. Sant Andreu.

32.Bon Pastor: 215 Bon Pastor-Santander; 216 Bon Pastor-Maquinista; 217 Baré de Viver.

33.Trinitat Vella: 218 Trinitat Vella.

34.Fort Pius: 219 Fort Pius.

35.Poblenou: 220 Vila Olimpica; 221 c/Sancho de Avila; 222 Olivetti; 223 Poblenou; 224 Catalana; 225 Can Felipa; 226 c¢/Gran Via-
Bilbao; 227 Pl.Per(; 228 c/Venezuela; 229 Diagonal Mar.

36.Barris Besos: 230 Besos-Diagonal; 231 Besos-Mar; 232 Besos; 233 Besos-Paraguai.

37.Clot: 234 Parc del Clot;235 c/Arag6-Independéncia; 236 Provenca-Independéncia; 237 Sant Josep Calasanz;238 Camp de I'Arpa
Nord;239 Can Robacols; 240 Clot-Meridiana.

38.Verneda: 241 c/Provengals; 242 Centre Civic Sant Marti; 243 C.E. Japiter; 244 Parc Sant Marti; 245 Poligon Sant Marti; 246 PI. La
Palmera; 247 La Pau ;248 La Verneda-Santander
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Anexo C

Uso de USERISK 2011
Introduccion

En este anexo se incluye informacion sobre el uso del codigo USERISK. Dicha informacion es adicional
a la indicada en diversos capitulos de la presente Tesis, y a la que contiene la ayuda del propio cédigo
USERISK. Por lo tanto, los usuarios ¢ interesados en USERISK pueden consultar esas tres fuentes de

informacion sobre el manejo de USERISK 2011.

Descripcién general

USERISK 2011 es un codigo para ordenador que permite hacer estimaciones del riesgo sismico de

edificios mediante la metodologia probabilista LM1_P y la metodologia LM1 de Risk-UE.

Instalacion
Para usar el codigo USERISK 2011 es necesario instalarlo en un ordenador que posea el sistema

operativo Windows, particularmente el sistema Windows XP en adelante.

Ejecucién
Al ejecutar USERISK 2011 se muestra la pantalla principal de la aplicacion que funciona como interfaz
con el usuario (Figura C-1). Desde esta pantalla se puede acceder a los modulos siguientes: 1) Archivo
(File); 2) Datos (Data); 3) Ejecutar (Run); 4) Herramientas (Tools) y; 5) Ayuda (Help).

(%) USERISK 2011 2= LEL

File Data Run Tools Help

tEMDS e Q@ F3 O |

USERISK 2011

Program for computing seismic risk of buildings

Figura C-1. Pantalla principal del codigo USERISK 2011.



C-2

Anexo C

Mddulo Archivo (File)

Las principales opciones de este modulo son las siguientes:

Nuevo (New). Opcion para iniciar un nuevo proyecto para calcular la vulnerabilidad y el riesgo
sismico de edificios. Al ejecutar esta opcion se muestra una ventana en la que se ofrece la
posibilidad de guardar en un archivo con extension “.data” la informacion del proyecto existente en
USERISK. Posteriormente, se muestra la pantalla en la que se deben asignar los primeros datos del
nuevo proyecto (Figura C-2). En esta pantalla se requiere proporcionar el nombre de la zona urbana
que se estudiara. Este dato es muy importante porque en funciéon del nombre que se proporcione
USERISK realizara determinadas consideraciones. Por ejemplo, si se asigna el nombre de Barcelona
(se debe respetar el uso de minusculas y mayusculas), entonces, USERISK considerara los
modificadores regionales de dicha ciudad que por defecto se han incluido en el cédigo. Por otra
parte, en esta pantalla (Figura C-2) el usuario puede confirmar o proponer los nimeros que definen
al intervalo de valores posibles del indice de vulnerabilidad. Los valores propuestos por defecto por
USERISK son -1y 2.

Abrir (Open). Opcion para abrir un archivo correspondiente a un proyecto ya existente. El archivo
del proyecto tiene extension “.data” y contiene informacion general sobre el proyecto. En la Tabla
C-1 se describen los datos que debe contener el archivo con extension “.data”. Adicionalmente, en la
Tabla C-2 se muestra un ejemplo de los datos y el formato de un archivo con extension “.data”.
Guardar como (Save as). Opcion para guardar en un archivo con extension “.data” los datos
generales del proyecto.

Salir (EXxit). Opcion para finalizar la ejecucion del codigo USERISK.

®) General data - USERISK 2011 (2| E Sy

Name of the urban area

Cia clon Lower limit of the range of the vulnerabilty index -1

Upper limit of the range of the vulnerability index 2

Bxit

Figura C-2. Pantalla de USERISK en la que se asignan o muestran el nombre de la ciudad o zona de estudio,

y los limites del indice de vulnerabilidad sismica.
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Tabla C-1. Descripcion de los datos de un archivo de texto con extension “.data”.

Nombre de la ciudad o zona de estudio

Numero de edificios por estudiar

Limite inferior del intervalo de valores que puede tomar el indice de vulnerabilidad 7, Limite superior del intervalo
de valores que puede tomar el indice de vulnerabilidad V.

Nombre y ubicacion del archivo de texto con extension .csv que contiene los datos de los edificios.

Nombre y ubicacion del archivo de texto con extension .hz que contiene los datos de la peligrosidad sismica.

Tabla C-2. Ejemplo de los datos y el formato de un archivo de texto con extensién “.data”. Nombre del

archivo: “Ejemplo.data”.

Barcelona

2

-1,2
E:\Ejemplo\Edificios_ejemplo.csv

E:\Ejemplo\Peligro_sismico_ejemplo.hz

Médulo Datos (Data)
Las opciones de este modulo son las siguientes:

- Generales (General). Muestra la pantalla (Figura C-2) donde se debe indicar el nombre de la ciudad
o zona urbana que se estudiard, y los valores que delimitan el intervalo de valores valido para el
indice de vulnerabilidad.

- Edificios (Buildings). Muestra la pantalla (Figura C-3) donde se debe indicar el nimero de edificios
que se estudiaran y la ubicacion del archivo de texto con extension “.cvs” (Tabla C-3, Tabla C-4),
que contiene los datos de cada uno de los edificios de los que se quiere estimar su vulnerabilidad y
riesgo sismico. En dicho archivo se emplea un renglén para asignar los datos de cada edificio.

- Peligrosidad Sismica (Seismic hazard). Muestra la pantalla (Figura C-4) donde se debe indicar la
ubicacion del archivo de texto con extension “.hz” (Tabla C-5, Tabla C-6), que contiene los datos de
las curvas de peligrosidad sismica que se usaran para estimar el riesgo sismico de los edificios.

- Establecer archivos de resultados (Set output files). Muestra la pantalla donde es posible indicar

los archivos de resultados opcionales que se requiere genere USERISK.
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(%) Buildings data - USERISK 2011 (=]
Number of buildings in the project 2 |
File with the buidings data ... ‘
|E:\Ejemplo'\Edficios_ejemplo csv

Ext

Figura C-3. Pantalla de USERISK 2011 en la que es posible proporcionar informacion sobre los edificios por

estudiar.

Tabla C-3. Ejemplo de los datos y el formato de un archivo de texto con extension “.cvs”, mediante el cual se

le proporcionan a USERISK los datos de dos edificios de Barcelona de los cuales se requiere estimar su

vulnerabilidad y riesgo sismico. Nombre del archivo: “Edificios_ejemplo.csv”.

1,111,11,1,1,1,1,228.44,88.46,9,M33,7,1931,R,R, 1,0
2211,21,2,2,2,2,194.01,83.83,10,RC32.9,1975,11,N,0,1

[s,l Seismic hazard data - USERISK 2011

1E-01
? 1e0
=
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g 1E-04
w

1E-05

Fde with the seismic hazard data ...
E:\Ejemplo\\Peligro_sismico_ejemplo hz

Seismic hazard curves

(b ) [ Ea ]

<@ Mean-g
—e— Mean

=w»= Mean+o

6 7 8

Intensity (1)

Figura C-4. Pantalla de USERISK 2011 en la que se asigna el archivo con extension “.hz”, que contiene la

informacién que define a las curvas de peligrosidad sismica. En esta misma pantalla se pueden mostrar las

curvas de peligrosidad, que se generan a partir de los datos contenidos en el archivo con extension “.hz”.
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Tabla C-4. Descripcion de los datos de un archivo de texto con extensién “.cvs”, mediante el cual se le
proporcionan a USERISK los datos de dos edificios de Barcelona de los cuales se requiere estimar su

vulnerabilidad y riesgo sismico.

Ejemplo
o Peseripeion Edificio 1 Edificio 2
1 Numero de orden del edificio dentro de la base de datos. 1 2
2 Cddigo de identificacion del edificio. 111 211
3 Cddigo de la parcela. 11 21
4 Cddigo de la manzana. 1 2
5 Codigo de la zona ZRP. 1 2
6 Cddigo del barrio. 1 2
7 Cobdigo del distrito. 1 2
8  Area del edificio (m?). 228.44 194.01
9  Perimetro del edificio (m). 88.46 83.83
10  Numero de niveles. 9 10
11 Cddigo de la tipologia estructural. M33 RC32
12 Factor de fiabilidad de la tipologia estructural. 7 9
13 Afio de construccion. 1931 1975
14 Zona sismica. R I
15 Cobdigo del estado de conservacion. R N
16 Cddigo de la posicion del edificio en la manzana. 1 0
17  Cddigo de la diferencia de la altura del edificio con respecto a la de los edificios 0 1
adyacentes.

Tabla C-5. Ejemplo de los datos y el formato de un archivo de texto con extensién “.hz”, mediante el cual se
le proporcionan a USERISK los datos de la peligrosidad sismica. Nombre del archivo:

“Peligro_sismico_ejemplo.hz”.

4
4.69,5.69,6.5,7.4
0.027,0.0049,0.0011,0.0001

5

5,5.5,6.5,7.5,8
0.027,0.012,0.0019,0.00021,0.000062
5

5.31,5.5,6.5,7.5,8.15
0.027,0.0213,0.00378,0.00055,0.00012
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Tabla C-6. Descripcion de los datos que debe contener el archivo de peligrosidad sismica con extension

edificios.

“.hz”, mediante el cual se define la peligrosidad sismica que se usara para estimar el riesgo sismico de

Descripcion

Ejemplo

Numero de puntos que definen a la curva 1 de
peligrosidad sismica (Curva media - o).

Intensidades correspondientes a cada punto de la curva
1 de peligrosidad sismica (Curva media - o).

Frecuencias anuales de excedencia correspondientes a
cada intensidad sismica de la curva 1 de peligrosidad
sismica (Curva media - o).

Numero de puntos que definen a la curva 2 de
peligrosidad sismica (Curva media).

Intensidades correspondientes a cada punto de la curva
2 de peligrosidad sismica (Curva media).

Frecuencias anuales de excedencia correspondientes a
cada intensidad sismica de la curva 2 de peligrosidad
sismica (Curva media).

Numero de puntos que definen a la curva 3 de
peligrosidad sismica (Curva media + o).

Intensidades correspondientes a cada punto de la curva
3 de peligrosidad sismica (Curva media + o).

Frecuencias anuales de excedencia correspondientes a
cada intensidad sismica de la curva 3 de peligrosidad
sismica (Curva media + o).

4.69

0.027

0.027

5.31

0.027

5.69

0.0049

5.5

0.012

5.5

0.0213

6.5

0.0011

6.5

0.0019

6.5

0.00378

7.4

0.0001

7.5

0.00021

7.5

0.00055

0.000062

8.15

0.00012

Modulo Ejecutar (Data)

Las opciones de este modulo son las siguientes:

Vulnerabilidad sismica (Seismic vulnerability):

0 Método LM1_P (LM1_P method). Opcidn para iniciar el calculo de la vulnerabilidad sismica de

los edificios mediante el método LM1 P. Mediante esta opcion se calculan las curvas de
vulnerabilidad sismica de cada edificio. Los principales resultados de la vulnerabilidad se
almacenaran en un archivo con extension “.vulnl” (Tabla C-8). Particularmente, en este archivo se
incluyen los valores de alfa y beta que definen a cada curva de vulnerabilidad sismica estimada.
Opcionalmente, es posible elegir que se genere un archivo con resultados complementarios de
vulnerabilidad el cual tendra la extension “vuln2”. En este ultimo archivo se indican
probabilidades de que se excedan determinados valores del indice de vulnerabilidad, de acuerdo
con cada una de las curvas de vulnerabilidad estimadas.

Método LM1 (LM1 method). Opcién para iniciar el calculo de la vulnerabilidad sismica de los
edificios mediante el método LM1 de Risk-UE. Mediante esta opcion se calcula el indice de
vulnerabilidad total de cada edificio. Los resultados obtenidos de la vulnerabilidad se almacenaran

en un archivo con extension “.LM1V” (Tabla C-7).
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- Riesgo sismico (Seismic risk):

0 Método LM1_P (LM1_P method). Opcidn para iniciar el calculo de las curvas de riesgo sismico
de los edificios mediante el método LM1_P. Mediante esta opcidn se calculan para cada edificio,
las curvas que expresan el riesgo sismico en términos de frecuencias de excedencia de los estados
de dafio. Los principales resultados se almacenaran en un archivo de texto con extension “.dam1”
(Tabla C-9). Adicionalmente, se generan los archivos con extension “dam2”, “dam3”, “dam4”, y
“dam5”. En el archivo con extension “.dam2” se almacenan los resultados de riesgo asociados a la
curva Inferior de la vulnerabilidad sismica de cada edificio. En el archivo con extension “.dam3”
se guardan los resultados de riesgo asociados a la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica de cada
edificio. En el archivo con extension “.dam4” se almacenan los resultados de riesgo asociados a la
curva Superior de la vulnerabilidad sismica. Finalmente, en el archivo con extension “dam5” se
almacenan los mismos resultados de riesgo sismico que en el archivo “.dam1”, pero en un formato
diferente, en el caso del archivo “.dam5” se destina un renglon por cada edificio. Mientras que en
el archivo “.dam1” se destina un renglon por cada curva de riego sismico estimada.

0 Método LM1 (LM1 method). Opcion para iniciar el calculo del riesgo sismico mediante el
método LM1 de Risk-UE. Mediante esta opcion aparece una pantalla que solicita la intensidad o
las intensidades que se ocuparan para calcular los escenarios de riesgo sismico. Una vez
proporcionada dicha intensidad o intensidades se estiman los resultados de riesgo que son
almacenados en los archivos con extension “LM117, “LM12”, “LM13”, “LM14” y “LM15”
(Tabla C-10). Se destina un archivo para almacenar los resultados de riesgo sismico asociados a
cada intensidad macrosismica. De tal forma, que por ejemplo, en el archivo con extension
“LMI11”, se guardaran los resultados de riesgo debidos a la primera intensidad macrosismica

proporcionada.

Tabla C-7. Descripcion de la informacidon que contiene el archivo con extension “.LM1V”, el cual es generado
por USERISK, para guardar los resultados de vulnerabilidad sismica obtenidos al aplicar la metodologia LM1
de Risk-UE. Nombre del archivo: “Edificios_ejemplo. LM1V”.

Tipo de Deserincic Ejemplo

informacién eseripeton Edificiol Edificio 2
1. Niimero de orden del edificio dentro de la base de datos. 1 2

2. Cddigo de identificacion del edificio. 111 211

3. Cddigo de la parcela. 11 21

4. Cédigo de la manzana. 1 2

Datos 5. Cddigo de la zona censal ZRP. 1 2

6. Codigo del barrio. 1 2

7. Cadigo del distrito. 1 2

8. Nimero de niveles. 9 10

9. Cddigo de la tipologia estructural. M33 RC32

10. Ao de construccion. 1931 1975

Resultados 11. indice medio de la vulnerabilidad total 1.018 0.56
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Tabla C-8. Descripcion de la informacién que contiene el archivo con extension “.vuln1”, el cual es generado

por USERISK, para guardar los principales resultados de vulnerabilidad sismica obtenidos al aplicar la

metodologia LM1_P. Nombre del archivo: “Edificios_ejemplo.vuln1”.

Tipo de L Ejemplo

inf - Descripcion o o

Iniormacion Edificiol  Edificio 2
1. Numero de orden del edificio dentro de la base de datos. 1 2
2. Codigo de identificacion del edificio. 111 211
3. Codigo de la parcela. 11 21
4. Cédigo de la manzana. 1 2
5. Cédigo de la zona censal ZRP. 1 2
6. Codigo del barrio. 1 2
7. Codigo del distrito. 1 2

Datos 8. Nimero de niveles. 9 10

9. Codigo de la tipologia estructural. M33 RC32
10. Factor de fiabilidad en la asignacion de la tipologia estructural. 7 9
11. Afio de construccion. 1931 1975
12. Limite inferior del intervalo de valores que puede tomar el indice de vulnerabilidad
V. -1 -1
13. Limite superior del intervalo de valores que puede tomar el indice de
vulnerabilidad V. 2 2
14. Parametro o; de la funcion de probabilidad beta que corresponde a la curva Inferior
de la vulnerabilidad sismica del edificio. 37.43 12.86
15. Parametro £, de la funcién de probabilidad beta que corresponde a la curva Inferior
de la vulnerabilidad sismica del edificio. 21.51 12.81
16. Valor medio de la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica del edificio. 0.905 0.503
17. Desviacion estandar o; de la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica del
edificio. 0.187 0.290
18. Parametro a,, de la funcién de probabilidad beta que corresponde a la curva Mejor
de la vulnerabilidad sismica del edificio. 35.57 13.34
19. Parametro £, de la funcién de probabilidad beta que corresponde a la curva Mejor
de la vulnerabilidad sismica del edificio. 17.31 12.31

Resultados
20. Valor medio de la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica del edificio. 1.018 0.560
21. Desviacion estandar 07; de la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica del
edificio. 0.192 0.290
22. Parametro ay de la funcion de probabilidad beta que corresponde a la curva
Superior de la vulnerabilidad sismica del edificio. 34.83 13.81
23. Parametro £y de la funcion de probabilidad beta que corresponde a la curva
Superior de la vulnerabilidad sismica del edificio. 14.21 11.81
24. Valor medio de la curva Superior de la vulnerabilidad sismica del edificio. 1.131 0.617
25. Desviacion estandar oy, de la curva Superior de la vulnerabilidad sismica del
edificio. 0.192 0.290
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Tabla C-9. Descripcion de la informacién que contiene el archivo con extension “.dam1”, el cual es generado

por USERISK 2011, para concentrar resultados de riesgo sismico obtenidos al aplicar la metodologia LM1_P.

Tipo de

. -, Descripcion
informacion

—

. Numero de orden del edificio dentro de la base de datos.
. Codigo de identificacion del edificio.

. Cédigo de la parcela.

. Codigo de la manzana.

. Codigo de la zona censal ZRP.

. Codigo del barrio.

Datos
. Codigo del distrito.

. Numero de niveles.

O 0 9 N L B W DN

. Codigo de la tipologia estructural.

10. Factor de fiabilidad en la asignacion de la tipologia estructural.
11. Afio de construccion.

12. Zona sismica

13. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de daiio [v(D1), v(D2), (D3), v(D4) , v(D5)], que
definen a la curva de riesgo sismico Inferior - 0. Curva que se obtiene al considerar la curva Inferior de la
vulnerabilidad sismica y la curva media - o de la peligrosidad sismica.

14. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Inferior. Curva que se obtiene al considerar la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica y la curva media
de la peligrosidad sismica.

15. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Inferior + 6. Curva que se obtiene al considerar la curva Inferior de la vulnerabilidad sismica y la curva
media + o de la peligrosidad sismica.

16. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico Mejor
- 0. Curva que se obtiene al considerar la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica y la curva media - o de
la peligrosidad sismica.

17. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Resultados  |Mejor. Curva que se obtiene al considerar la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica y la curva media de la
peligrosidad sismica.

18. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico Mejor
+ 0. Curva que se obtiene al considerar la curva Mejor de la vulnerabilidad sismica y la curva media + o de
la peligrosidad sismica.

19. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Superior - ¢. Curva que se obtiene al considerar la curva Superior de la vulnerabilidad sismica y la curva
media - ¢ de la peligrosidad sismica.

20. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Superior. Curva que se obtiene al considerar la curva Superior de la vulnerabilidad sismica y la curva media
de la peligrosidad sismica.

21. Frecuencias anuales de excedencia de los grados de dafio que definen a la curva de riesgo sismico
Superior + o. Curva que se obtiene al considerar la curva Superior de la vulnerabilidad sismica y la curva
media + o de la peligrosidad sismica.
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Tabla C-10. Descripcion de la informacién que contiene el archivo con extension “.LM11”, el cual es
generado por USERISK, para guardar los resultados del escenario de riesgo sismico generado a partir de la
primera intensidad macrosismica asignada. Dicho escenario se estima de acuerdo con la metodologia LM1

de Risk-UE. Nombre del archivo: “Edificios_ejemplo. LM11”.

Tipo de

informacion Descripcion

1. Numero de orden del edificio dentro de la
base de datos.

2. Codigo de identificacion del edificio.
. Codigo de la parcela.
. Cddigo de la manzana.

. Cddigo de la zona censal ZRP.
Datos

. Cddigo del barrio.

. Codigo del distrito.

. Cddigo de la tipologia estructural

. Afo de construccion

10. Numero de niveles

11. Indice medio de la vulnerabilidad total
12. Intensidad

O X3 N L bW

13. Dafio medio

14. Probabilidad de ocurrencia del grado de
dafio 0 (DO)
15. Probabilidad de ocurrencia del grado de
dafio 1 (D1)
16. Probabilidad de ocurrencia del grado de
Resultados dafo 2 (D2)
17. Probabilidad de ocurrencia del grado de
dafio 3 (D3)
18. Probabilidad de ocurrencia del grado de
dafio 4 (D4)

19. Probabilidad de ocurrencia del grado de
dafio 5 (D5)

Mddulo Herramientas (Tools)
Las opciones de este modulo son las siguientes:

- Curvas de vulnerabilidad sismica (Seismic vulnerability curves). Opcion para abrir la pantalla
donde es posible observar las curvas de vulnerabilidad sismica de cada edificio, obtenidas mediante

el método LM1_P (Figura C-5).

- Curvas de riesgo sismico (Seismic risk curves). Opcion para abrir la pantalla donde es posible
observar las curvas de riesgo sismico de cada edificio, obtenidas mediante el método LM1 P

(Figura C-6, Figura C-7).
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Figura C-5. Pantalla de USERISK en la que se pueden observar las curvas de vulnerabilidad sismica de cada
edificio estudiado; en este caso se muestran las curvas y los respectivos parametros a y B que definen a

cada curva de vulnerabilidad sismica (Inferior, Mejor y Superior) del edificio 2 del ejemplo (Tabla C-4).
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Figura C-6. Pantalla de USERISK en la que se pueden observar las curvas de riesgo sismico de cada edificio
estudiado; en este caso se observan las curvas de riesgo sismico del edificio 2 del ejemplo (Tabla C-4), en

términos de frecuencias anuales de excedencia versus grado de daio.
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Figura C-7. Pantalla de USERISK en la que se pueden observar las curvas de riesgo sismico de cada edificio
estudiado; en este caso se observan las curvas de riesgo sismico del edificio 2 del ejemplo (Tabla C-4), en

términos de los periodos de retorno del grado de daio.

Médulo Ayuda (Help)
Las opciones de este mdodulo son las siguientes:

- Indice (Index). Opcién que muestra la ayuda de USERISK. En dicha ayuda se ofrece informacion
complementaria a la contenida en el presente documento sobre el uso de USERISK.
- Acerca de (About). Opcion que muestra la pantalla que contiene informacion sobre la version del

codigo USERISK y sobre los autores del mismo (Figura C-8).

%) About USERISK 2011 X ]
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wban areas

\V/ |
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Figura C-8. Pantalla de USERISK con informacion sobre la versién de dicho cédigo.
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Anexo D

Codigos empleados por el Ayuntamiento de Barcelona para identificar las

tipologias de los edificios

En la base de datos del Ayuntamiento de Barcelona las tipologias estructurales se definieron a partir de
los materiales existentes en seis partes principales de cada edificio, de acuerdo con la nomenclatura
indicada en la Tabla D-1. Desde la Tabla D-2 hasta la Tabla D-7 se muestran las diferentes opciones que
se emplearon, para distinguir los materiales existentes en cada una de las seis partes principales de cada

edificio de Barcelona.

Tabla D-1. Datos sobre los materiales de los edificios.

Nombre del dato Descripcion del dato
P1 Materiales de los principales elementos estructurales.
P2 Materiales de los muros.
P3 Materiales de los forjados.
P4 Materiales de la cubierta.
P5 Materiales de la fachada.
P6 Materiales de los recubrimientos de los forjados (pavimentos).

Tabla D-2. Clasificacion empleada para identificar a los materiales de los principales elementos estructurales
de los edificios (P1).

Cddigo — P1 Descripcion
FE Hierro. Estructuras metalicas, pilares y vigas maestras metalicas (elementos estructurales
horizontales y verticales metalicos).
FH Mixta de Hierro y Hormigén.
FM Mixta de Hierro y Madera.
FO Hormigon. Vigas maestras y pilares de hormigon.
MN Monolitica. Muros de carga. Implica que el codigo de paredes sera, principalmente, TM o MP.
OF P.Obra/Madera. Pilares de obra y vigas maestras de madera. También con pilares de madera.
oM P.Obra/Hierro. Pilares de obra y vigas maestras metalicas.
Sl Singular. Mallas espaciales, edificacion monumental, estadios.

Tabla D-3. Clasificaciéon empleada para identificar a los principales materiales de los muros de los edificios

(P2).
Cadigo — P2 Descripcion
BF Blogues hormigon.
CH Chapa plegada.
Fl Fibrocemento.
FV FO Vibrado (hormigon vibrado).
MP Paredat (mamposteria irregular).
OB Obra.
Sl Sintéticos.

™ Ladrillo macizo.
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Tabla D-4. Clasificacion empleada para identificar a los principales materiales de los forjados en los edificios

(P3).
Cadigo — P3 Descripcion
CR Ceramica armada. Forjado ceramico.
FO Hormigén. Losas de hormigon no aligeradas.
FR Reticular. Forjado reticular.
RE V. Hierro. Viguetas de hierro con bovedilla.
RO V. Hormigén. Viguetas de hormigdn con bovedilla.
RR Vigueta/Bovedilla. Bévedas de fabrica o de silleria.
RU V. Madera. Viguetas de madera con bovedilla.
SL Soleras. Soleras dobles, tableros de madera autoportantes.

Tabla D-5. Clasificacion empleada para identificar a los materiales que forman parte de las cubiertas (P4).

Cadigo — P4 Descripcion
CH Chapa Plegada.
Fl Fibrocemento.
PS Pizarra.
TA Tejidos D.
TC Catalana.
TE Terraza.
TL Teja S.
TS Teja SOL.

Tabla D-6. Clasificacion empleada para identificar a los materiales que forman las fachadas (P5).

Cadigo — P5 Descripcion
CR Ceramica.
ES Estucado.
MM Marmol.
PA Piedra Atrtificial.
PN Piedra Natural.
RE Revocado.
TV Obra Vista.
VD Acristalado.

Tabla D-7. Clasificacion empleada para identificar a los materiales de los pavimentos o recubrimientos de los
forjados (P6).

Codigo - P6 Descripcion

cc Ceramica.
FO Hormigon.
GR Granito.
MM Madera.
MO Mosaico.
PQ Parquet.

ST Sintéticos.

TE Terrazos.
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