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CAPITULO 2

EL RIESGO EN ENTORNOS URBANOS

2.1 Introduccion

La ocurrencia de un terremoto, el dafio fisico directo causado y su distribucioén
espacial es solo el inicio de una catastrofe cuyas dimensiones dependen en gran
manera, ademas del grado de dano, del grado de preparacion y de la capacidad de
respuesta de la sociedad. El terremoto establece las condiciones iniciales de
degradacion del sistema urbano y constituye el punto de salida de una carrera hacia
la recuperacion de la normalidad, entendida como las condiciones fisicas,
socioecondmicas y de calidad de vida comparables a las existentes antes del
terremoto. Normalmente, el numero de victimas depende drasticamente de la rapidez
y eficiencia de los servicios sanitarios, el impacto econdmico depende de la
capacidad de recuperacion del sistema productivo, pero también ambos aspectos
dependen del acierto de la toma de decisiones durante la gestion de la emergencia
creada. Asi pues, los estudios de riesgo son particularmente complejos pero
necesarios. Su complejidad se debe, entre otras causas, a la dificultad en la

prediccion de la ocurrencia y caracteristicas de los fendmenos naturales
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potencialmente catastroficos, a la gran variedad del parque de edificios y
equipamientos, a las condiciones del suelo, a la heterogénea distribucion de la
poblacién y a la existencia de una gran cantidad de actividades y servicios, publicos
y privados, cuya interrupcion induce dafios adicionales a los causados por el
fenomeno natural. Su necesidad reside en que la sociedad moderna produce
acumulacion de poblacion, infraestructuras y valor socioeconémico en grandes
ciudades; el conocimiento predictivo y preventivo de las condiciones catastréficas
esperadas han de ayudar a una mejor gestion de la catastrofe cuando ésta se presente.
Desafortunadamente los grandes desastres naturales siguen golpeando nuestros

pueblos y ciudades.

Por consiguiente, la estimacion del riesgo en zonas urbanas es cada vez mas
necesaria y requiere un tratamiento multidisciplinar que tenga en cuenta no sélo el
dafio fisico en edificios e infraestructuras y las pérdidas humanas y econdémicas, sino
también los aspectos sociales, organizativos e institucionales relacionados con el
nivel de desarrollo de la comunidad. Las iniciativas recientes para el analisis del
riesgo sismico incorporan aspectos orientados hacia esta evaluacion holistica del
riesgo. El proyecto europeo Risk-UE (Masure y Lutoff, 2002), incorpora aspectos de
exposicion del sistema urbano que van mas alld del dafo fisico directo. Cardona
(2001) introduce indices globales que tienen en cuenta la capacidad de respuesta de
la sociedad y su resiliencia, es decir, su capacidad de absorber los efectos del
fenomeno destructivo y controlar sus implicaciones. Los trabajos e indices de
Cardona (2001) tienen continuidad y progreso en el estudio de Carrefio (2006) donde
se definen y construyen indices cuantitativos que permiten evaluar estos aspectos
globales que incorporan el dafo fisico directo junto con otros aspectos
socioecondmicos y caracteristicas de capacidad para afrontar la emergencia, como
por ejemplo la preparacion, la resiliencia y la gestion. En dicho estudio también se
hace una breve revision del modelo de recuperacion de desastres de Comfort (1999)
que se basa en la experiencia de once grandes terremotos bien documentados y que

usa los conceptos de riesgo colectivo y sistemas complejos.

Con todo y tal como se ha indicado en el primer capitulo, el objetivo de esta tesis es

la evaluaciéon de la vulnerabilidad y fragilidad de los edificios residenciales de
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Barcelona y la obtenciéon de escenarios de dafo a un gran nivel de detalle y
definicion. Aunque también se abordan otros aspectos como, por ejemplo, el numero
de victimas y el coste econdmico, éstos se obtienen de forma simplificada a partir de
las probabilidades de los estados de dafio para escenarios sismicos razonables. En
cualquier caso, los escenarios de dafio fisico directo inmediato a la ocurrencia del
terremoto es la foto fija, el dato fundamental, de donde deben partir estimaciones

mas sofisticadas de escenarios holisticos.

Asi pues, el presente capitulo es conceptual y se dedica a la descripcion de palabras,
términos y conceptos relacionados con el riesgo en general y con el riesgo sismico en
entornos urbanos en particular. Por completitud, se han incluido también dos anejos.
El Anejo C describe otras estructuras e infraestructuras distintas a los edificios
residenciales, cuyo analisis queda fuera de esta investigacion, pero que constituyen
otros sujetos y aspectos de investigacion futura para complementar y completar los
resultados aqui obtenidos. El Anejo B describe la herramienta del Sistema de
Informacion Geografica (Geographical Information System, GIS) que se ha utilizado
para la introduccion, depuracion y analisis de los datos espaciales georreferenciados
de la ciudad de Barcelona, asi como para la representaciéon de los resultados

obtenidos en este estudio.

2.2 Elriesgo: palabras y conceptos

Es importante recordar que con frecuencia se emplea el término riesgo para referirse
a lo que hoy se denomina amenaza o peligrosidad, y también que, el término
vulnerabilidad se emplea muchas veces con el mismo significado que el de riesgo.
Sin embargo, se trata de términos que corresponden a conceptos diferentes cuya
definicion facilita la comprension del concepto de riesgo. La definicion de riesgo
sismico proporcionada por la United National Disaster Relief Office, puede
encontrase en UNDRO (1979), asi como en Dolce et al. (1994), junto con una
descripcion del andlisis del riesgo sismico. Con objeto de diferenciar entre los
términos riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad, se presentan a continuacion las

siguientes definiciones dadas por Varnes (1984):
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- Peligrosidad Natural (H, Natural Hazard): es la probabilidad de que un fendmeno
natural potencialmente dafiino suceda en un sector determinado y dentro de un

intervalo especifico de tiempo.

- Vulnerabilidad (V): se define como el grado de pérdidas que un determinado
elemento o conjunto de elementos experimenta como consecuencia de un fendmeno
natural de magnitud dada. Aunque se utilizan diferentes escalas, se puede expresar

en una escala normalizada que varia desde 0 (sin dafios) hasta 1 (pérdida total).

- Grado de dafio o pérdidas (D): se relaciona con las consecuencias negativas
producidas o que se pueden producir por la ocurrencia de un fenémeno natural. Estas
consecuencias no deseadas pueden ser la pérdida de vidas humanas, dafios materiales

en vias de servicio y lineas vitales, y dafios estructurales en edificios.

- Elementos del territorio (E): Constituyen la poblacion, propiedades, actividades
econdmicas, incluyendo los servicios publicos que estan expuestos a un peligro

natural en un area dada.

- Riesgo en sentido estricto (Rs): Es el grado de pérdidas esperadas en un
determinado elemento debidas a un fendémeno natural especifico de una magnitud
particular y en un periodo de exposicion determinado. El riesgo se suele expresar
mediante la convolucion de la peligrosidad y la vulnerabilidad del elemento

expuesto:

Rs=(H)®(V) [2.1]

-Riesgo en sentido global (Rf): Expresa una valoracion global de las consecuencias
del evento en el sector analizado, en funcioén de la pérdida de vidas humanas, heridos,
propiedades dafiadas, o perturbacion de la actividad econdémica como consecuencia
de un determinado fendmeno natural, y se calcula como la convolucion entre el

riesgo especifico, y los elementos de riesgo:

(Rt)=(E)®(Rs)=(E)®(H)®(V) [2.2]

El término hazard, que en inglés se refiere a peligro, a estar propenso a sufrir la
accion de algo, a azar, se expresa en este trabajo como amenaza, por el concepto de

presagio, advertencia o potencial de ocurrencia que significa esta palabra en espafiol.
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Algunos autores de habla inglesa expresan el término de amenaza como threat, con
el mismo significado que tiene hazard. Del mismo modo, en este trabajo se utilizara

amenaza para referirse a lo que otros autores denominan peligro o peligrosidad.

Conservando el marco conceptual del informe “Natural Disasters and Vulnerability
Analysis” (UNDRO, 1979), y con posterioridad a Varnes (1984), Milutinovic y
Petrovsky (1985) y después Coburn y Spence (1992), se elimino de la Ecuacion [2.2]
la variable E, (elementos en riesgo), por considerarse implicita en el concepto de
vulnerabilidad V. Esta forma de expresar el riesgo, ampliamente aceptada en el

campo cientifico y técnico, fue planteada por Cardona (2001) de la siguiente manera:

Rielt = ( Ai,Ve )|t [2.3]
De esta forma, el riesgo Rie, de un elemento e caracterizado por una vulnerabilidad
Ve por causa de un peligro o amenaza A4, caracterizada por una intensidad o cantidad
Ai, durante un periodo de exposicion ¢, se define por la probabilidad de que se
presente una pérdida sobre el elemento e, como resultado de la ocurrencia del suceso
A con una intensidad mayor o igual a A4i. Tanto la amenaza o peligro, como la
vulnerabilidad del elemento, se entienden en sentido probabilista; es decir Ai se
define mediante la probabilidad de que ocurra un suceso caracterizado por una
cantidad igual o mayor que Ai y Ve se define mediante la probabilidad de que el

elemento e pertenezca a un tipo o clase de vulnerabilidad Ve.

En el caso de los riesgos naturales, al ser imposible intervenir sobre la amenaza, es
comprensible que los trabajos y estudios de la literatura técnica muestren especial
interés en los estudios de vulnerabilidad y las técnicas de prevencion-mitigacion para

reducirla, ya que el objetivo final es conseguir asi la reduccion del riesgo.

Cualquier accion preventiva tomada antes, durante o después de la ocurrencia de un
fenomeno natural destructivo intentando reducir sus consecuencias, se denomina
mitigacion. Ejemplos de acciones mitigadoras son la planificacion urbanistica o las
medidas para incrementar la resistencia y comportamiento de los edificios e
infraestructuras, para aumentar la seguridad de las personas o para reducir las
pérdidas econdémicas y el impacto social de la ocurrencia del fenomeno natural

destructivo. Las experiencias de intervencion para reducir la vulnerabilidad y el
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impacto de las catastrofes naturales han demostrado que el coste de la inversion
supone un ahorro considerable en el coste de la catastrofe. Castillo (2005) en su
estudio del riesgo sismico de la ciudad de Mérida en Venezuela, estima como una
intervencion en disminuir la vulnerabilidad de los edificios con un costo estimado del
6% del valor de construccién repercute en un ahorro importante en el coste
econdémico y en vidas humanas cuando ocurre el terremoto. La ciudad de Mérida esta
situada en una zona considerada de peligrosidad alta, donde los periodos de retorno
para una intensidad VIII y IX son de 100 y 850 afios respectivamente. El coste del
refuerzo de los edificios existentes en la zona de estudio, se evaltia en 1.1 millones de
dolares. Un terremoto de intensidad VIII causaria un dafio valorado en 1.3 millones
de dolares en el escenario con edificios sin reforzar y de 0.04 millones de doélares
considerando los edificio reforzados. En el caso de un terremoto de intensidad IX
estos costes serian de 5.5 millones de ddlares para el caso sin intervenir y de 0.3
millones de dolares para el caso intervenido. Las victimas mortales pasarian de 45 a
2 para el escenario de intensidad VIII y de 275 a 10 en el caso del terremoto de

intensidad IX.

2.3 Riesgos naturales y Sistemas de Informacion
Geografica

Los riesgos naturales son fendémenos o procesos que tienen lugar en la biosfera y que
pueden constituir un evento dafiino para el hombre, sus estructuras e infraestructuras
o sus actividades; el calificativo “natural” elimina fendmenos como la guerra, la
polucién y la contaminacion quimica. Una definicidon altamente aceptada es la de
“aquellos elementos del entorno fisico, daininos para el hombre y causados por

fuerzas ajenas a él” (Burton et al., 1978).

Los riesgos naturales han tomado en los ultimos afios una importancia significativa,
en parte debido a la cobertura de las telecomunicaciones, pero también debido al
rapido desarrollo que estan experimentando las 4reas urbanas, en las que se concentra
una gran actividad econdmica e industrial. Los cambios producidos en el medio

ambiente por la accion del hombre incrementan este peligro. Todo ello genera la
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necesidad de disponer de la documentacion apropiada que proporcione una ayuda a

la toma de decisiones politicas y econémicas.

Segun su origen, los fendmenos naturales pueden ser clasificados en: atmosféricos,
geologicos (especialmente sismicos y volcéanicos), hidrolégicos, hidrogeoldgicos y
bioldgicos. Los sucesos peligrosos pueden variar en magnitud o intensidad,
frecuencia, duracion, extension, velocidad de aparicion, dispersion espacial y

espacio-temporal.

En 1998, se publicé en Munich la tercera edicion del mapa del mundo de riesgos
naturales, “World Map of Natural Hazards” (Munich, 1998), que muestra, de forma
concisa, la distribucion geografica y la magnitud de los riesgos naturales de todo el
globo terrestre, lo que hace posible su comparacion a nivel mundial. Este mapa viene
acompafiado de un catilogo histdrico de sucesos, con sus dimensiones y una lista de
pérdidas humanas y econdmicas, producidas por cada uno de ellos, generado todo

ello con ayuda de una herramienta GIS.

Figura 2.1. Mapa del mundo de riesgos naturales (Munich, 1998).
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Para llevar a cabo cualquier estudio de riesgos naturales, se requiere informacion
espacial de la superficie de estudio, como son sus caracteristicas topograficas
(mediante modelos digitales de elevaciones y sus mapas derivados), ademas de otras
caracteristicas espaciales como por ejemplo la geologia, la hidrologia y los usos del
suelo. En general, el conocimiento de estas caracteristicas se necesita para grandes
extensiones de terreno. La gestion de esta informacion se suele realizar mediante
Sistemas de Informacion Geografica, ya que estas herramientas permiten combinar
un gran volumen de datos de diferente tipo, incluyendo un adecuado manejo de las
bases de datos y una rapida y detallada presentacion grafica de resultados (Alafont y
Ortiz, 1999). Actualmente la integracion en un GIS de modelos matematicos para la
evaluacion del riesgo sismico, puede facilitar la simulacion, ya que acelera el analisis
espacial de las variables y de los parametros requeridos. Como consecuencia de todo
ello, en la ltima década, los estudios de riesgo sismico mediante estas técnicas se
han incrementado notablemente, tanto a nivel local o urbano (Cella et al., 1994;
Polovinchik y Klyachko, 1995; Ayala et al., 1996; Blais et al., 1996; Villacis et al.,
2000; Mena, 2002), como a nivel regional (King y Kiremidjian, 1994; Wang y
Huand, 2000) y global (Chen et al., 1997).

A continuacion se analizan diversos trabajos relacionados con los riesgos naturales
para describir con mayor detalle el alcance de las técnicas GIS en este tipo de
estudios. En concreto se analizan someramente los riesgos atmosféricos, las
avalanchas, los riesgos hidrogeologicos y climaticos, los deslizamientos de ladera,
los volcanes, las inundaciones y los tsunamis. El riesgo sismico se trata de forma

independiente en el apartado siguiente.

Dentro de los riesgos atmosféricos, se pueden identificar diferentes fendmenos
tormentosos segun la fuerza del viento: Las denominadas “tropical storms” o
tormentas tropicales, con vientos de hasta unos 115 km/h (grado 8 a 11 en la escala
Beaufort); cuando las tormentas tropicales alcanzan un grado 12 en la escala
Beaufort, se denominan “hurricanes” o huracanes, en el Atlantico y el noreste del
Pacifico; sin embargo, son conocidas como “tropical cyclones” o ciclones tropicales

en el océano Indico, mares de Australia y sur del Pacifico, y “typhoons” o tifones en
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el noroeste del Pacifico. Las islas y zonas costeras son las mdas afectadas por este tipo
de tormentas, que pueden llegar a tener vientos con velocidades de hasta 300 km/h.
Los huracanes tienen un didmetro de entre 100 y 200 km, mientras que el area
afectada por la tormentas tropicales puede llegar a tener 500 km de ancho. Por otro
lado, los tornados son fendmenos muy localizados si se comparan con los ciclones
tropicales y las tormentas extra-tropicales, pero son extremadamente intensos. Como
puede observarse en la Figura 2.2, los tornados avanzan a lo largo de franjas muy
estrechas de terreno, con un didmetro medio de unos 100 m, y un recorrido de tan

solo unos kilémetros (Berz et al., 2001).

Debido al caracter tan local e impredecible de los tornados, la utilizacion de los
Sistemas de Informacién Geogréfica se ha orientado principalmente a la evaluacion
post-evento, mas que a la modelizacién o simulacion orientada a la mitigacion. El
efecto devastador de este tipo de tormentas dificulta, en gran medida, la toma de
datos después del suceso, al desaparecer los posibles puntos de referencia, tales como
edificios o calles por quedar ocultas bajo los escombros. La evaluacion de los dafos
sufridos puede llevarse a cabo mediante la combinacion de informacion procedente
de diferentes fuentes, por un lado de los planos parcelarios y callejeros de la zona
afectada, y por otro, de las fotografias aéreas tomadas unos dias después de la

tempestad.

Figura 2.2. Area urbana afectada por el paso de un tornado. Fotografia tomada por el
Aerial Oklahoma, Inc. (Yuan, 2005).
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Los andlisis del dano producido por tornados se han realizado tradicionalmente
mediante la interpretacion de fotos aéreas. Pero empleando las imagenes
multiespectrales de alta resolucion disponibles actualmente, tales como la del satélite
IKONOS (1-5m de resolucion) o la del QuickBird (0.6-2.5 m), es posible efectuar un
estudio detallado del efecto de los riesgos atmosféricos en grandes extensiones

(Yuan, 2005).

La combinacion de técnicas GIS e imagenes multiespectrales de percepcion remota,
sobre las cuales analizar el Normalized Difference Vegetation Index o Indice
Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI), permiten detectar el cambio de la
vegetacion antes y después del paso del tornado. Los distintos métodos analiticos
aplicados mediante el analisis del NDVI por Yuan et al. (2002), demuestran la
posibilidad de realizar una facil deteccion de los distintos grados de dafio producidos
a lo largo del recorrido del tornado, aunque resulta més efectivo en zonas rurales que

en areas urbanas.

Al igual que ocurre con el resto de riesgos naturales, la informacion referente a los
eventos historicos de avalanchas ocurridos en una determinada zona puede
gestionarse mediante un GIS. Pero ademas, el uso de este tipo de programas permite
la inmediata representacion espacial y georreferenciada del recorrido seguido por
cada suceso, asi como la zona afectada (Marti ef al., 1998). Si ademas se utiliza la
capacidad de los GIS para trabajar con datos en 3D, se pueden generar Modelos
Digitales del Elevaciones (MDE o DEM) y obtener mapas derivados de estos, tales
como mapas de pendientes y mapas de orientaciones. Posteriormente, el analisis de
esta informacion mediante la superposicion topoldgica facilita la obtencion de
modelos estadisticos de prediccion de la propagacion y el alcance de los aludes

(Furdada, 1996).

Por otro lado, también es posible mediante un GIS realizar el seguimiento de una
zona monitorizada con diferente instrumentacibn que proporcione datos
hidrogeoldgicos y climdticos en tiempo real, asi como la explotacion y
representacion espacial de dicha informacion (Candinali et al., 1996; Lazzari y
Salvaneschi, 1996). Estas herramientas facilitan la obtencion de los parametros

morfométricos necesarios para realizar estudios de deslizamientos superficiales
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mediante técnicas multivariantes, asi como la evaluacion de las condiciones de rotura
e identificacion de areas potencialmente inestables, y las condiciones de movilidad
del desplazamiento (Baeza, 1994; Candinali et al., 1996; Santacana, 2001). En la
Universidad Politécnica de Valencia se ha desarrollado una herramienta GIS, sobre
el programa ArcView, para estructurar y actualizar todos los datos necesarios para

este tipo de estudios (UPV, 2003).

La gestion del riesgo volcanico implica una mayor complejidad a la hora de disefiar
metodologias para su evaluacion o mitigacion, ya que deben analizarse diversos
procesos individuales y, por tanto, también deben tenerse en cuenta un gran niimero
de parametros. Los peligros volcanicos son diversos, entre ellos destacan las coladas
de lavas, la caida de cenizas, los lahares y los flujos piroclésticos, entre otros. Pues
bien, pese a que entre estos fendmenos existen grandes variaciones en el orden de
magnitud de la superficie afectada o en la velocidad de propagacion, las técnicas
GIS aportan una gran ayuda para la estimacion del riesgo volcénico: a la hora de
desarrollar procedimientos de calculo automatico de las diversas fases de calculo que
deben llevarse a cabo; para incluir en el calculo modelos numéricos que permitan
establecer la distribucion espacial y temporal de los productos de una determinada
erupcion; al evaluar como afectard a cada punto del espacio del area de estudio. El
empleo, cada vez mas generalizado, de modelos numéricos de procesos volcéanicos
ha provocado que cada vez sea mas frecuente la incorporacion de datos procedentes
del GIS en ellos, y, a su vez, que estos modelos generen resultados en un formato
compatible con los mismos, para finalmente generar mapas de peligrosidad (Felpeto

etal.,2001).

Existen numerosos estudios referentes al estudio del riesgo de inundaciones en los
que se ha comprobado que la combinacion mediante técnicas GIS de mapas
geologicos, topograficos y de usos del suelo, es la mejor opcion para la creacion de
mapas de riesgo de inundaciones, con la representacion de la extension de la
superficie inundada y su profundidad (Aboelata et al., 2002; Vatti et al., 2003;
Zerger y Wealands, 2004). Algunos estudios incorporan en el GIS iméagenes de
percepcion remota para obtener informacion a nivel regional y local de la superficie

inundada en anteriores catastrofes, e incluso de la profundidad del agua, mediante la
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combinacion de la imagen con un modelo digital de elevaciones. Este tipo de mapas,
combinados con mapas de divisiones administrativas y de densidad de poblacion, son
de vital importancia para las autoridades publicas, ya que ayudan a orientar la toma
de decisiones en la creacion de medidas correctoras, en la gestion y control de
futuras emergencias, y en el desarrollo de las zonas urbanas e industriales del

territorio (Islam y Sado, 2002).

Los maremotos son grandes olas marinas generadas tras una fuerte sacudida del mar
inducida por un terremoto, un deslizamiento o una erupcidon volcanica en el suelo
marino o en la costa. Generalmente, se denominan con la palabra de origen japonés
“tsunami”: “Tsu” significa puerto o bahia y “nami” ola. Las zonas expuestas a este
tipo de fendémenos se limitan a zonas costeras de un maximo de 1 km tierra adentro,

dependiendo de la topografia costera.

El gran desarrollo que estan sufriendo las costas, desde el punto de vista industrial y
turistico, hace que el estudio de riesgo de tsunami tome cada vez mas importancia en
la conciencia de la poblacion y autoridades; sobretodo, a raiz del terremoto de 8.9
grados en la escala Rischter ocurrido en el océano Pacifico el 26 de diciembre de
2004, cuyas olas alcanzaron las costas de Indonesia, Sri Lanka y Tailandia, causando

mas de 150000 muertos.

Los GIS pueden ayudar a la gestion de los diferentes pardmetros que contribuyen al
aumento de la vulnerabilidad de las zonas urbanas situadas en la costa; como por
ejemplo las caracteristicas topograficas del terreno, cobertura vegetal, caracteristicas
de los edificios (cimientos, material, edad, altura, ventanas en la planta baja), la

densidad de poblacion o los datos econdomicos (Papathoma et al., 2003).

En la Figura 2.3 se puede observar el diagrama de flujo de tareas y actividades
seguido por Sugimoto et al. (2003), para la prediccion de pérdidas humanas debidas

a tsunamis en una zona urbana, mediante un Sistema de Informacion Geografica.
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Figura 2.3. Diagrama de flujo para la prediccion de pérdidas humanas en caso de tsunami
empleando técnicas GIS (Sugimoto et al., 2003).

Asi pues, los Sistemas de Informacion Geografica se han convertido en una
herramienta imprescindible en todo analisis de riesgo, y este trabajo no es una
excepcion. En ¢l se usa, de manera extensa e intensa, el sistema informatico
ArcView, que se ha considerado conveniente para las peculiaridades del analisis del
riesgo sismico en entornos urbanos. Para no desenfocar el hilo conductor de este
capitulo, que se centra en el riesgo en entornos urbanos, los aspectos descriptivos y
técnicos de este software se han descrito en el Anejo B. All4d encontrara el lector
interesado los contenidos y las descripciones de las herramientas y utilidades

proporcionadas por este Sistema de Informacion Geografica.

2.4 Elriesgo sismico

Los terremotos se consideran generalmente como una de las fuerzas mas destructivas
producidas por accion de la naturaleza, ademas de ser causantes de una fuerte
influencia psicoldgica de forma masiva. Sin embargo, a nivel mundial y a largo
plazo, el nuimero de muertos y la magnitud de las pérdidas econdémicas causadas por

las tormentas y las inundaciones exceden a las de los seismos (Berz et al., 2001).

A continuacion y en los siguientes apartados, se desarrollan los conceptos de riesgo

definidos anteriormente en este capitulo, particularizados para el caso del fendmeno
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sismico. Los aspectos concretos concernientes a la definicion de los escenarios
sismicos, a la cuantificacion de la vulnerabilidad o fragilidad de los edificios y a los
estados, funciones y matrices de probabilidad de dafio se desarrollan a lo largo de los
capitulos siguientes. También se desarrollan en el momento y lugar adecuado de esta
memoria los aspectos para cuantificar las victimas, el valor econémico y otros
aspectos relacionados con las consecuencias catastroficas del evento sismico, como

por ejemplo el numero de personas sin hogar y el volumen de escombros producido.

Actualmente en Espaifia, el estudio del riesgo sismico es imprescindible, tal y como
dice la “Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil” ante el riesgo sismico
(BOE, 1995), para “conocer las posibles consecuencias de una catastrofe sismica en
el territorio conmsiderado, lo cual permitird hacer las previsiones de los medios y
recursos necesarios para una intervencion y localizar la infraestructura de apoyo
previsiblemente utilizable para la ayuda del area afectada”. Dicha directriz define el
concepto de riesgo sismico como “el numero esperado de vidas perdidas, personas
heridas, danios a la propiedad, y alteracion de la actividad economica debido a la

ocurrencia de terremotos”.

Como se ha establecido en el apartado 2.2. se pueden resumir en tres los aspectos que
intervienen en la evaluacion del riesgo sismico: la peligrosidad, la vulnerabilidad y el

coste.

La peligrosidad sismica se entiende como la probabilidad de que en una determinada
zona y en un periodo de tiempo determinado se igualen o excedan unos niveles de
intensidad o aceleracion causada por terremotos. La vulnerabilidad sismica de un

elemento se define por su incapacidad de resistir las acciones sismicas.

El dafio sismico en un sistema dado se define por el deterioro de sus caracteristicas,
(funcionales, estructurales y no estructurales), debido a una acciéon sismica
determinada. Depende de la intensidad de la accion sismica y de la vulnerabilidad
del sistema, y se suele cuantificar mediante funciones que relacionan la
vulnerabilidad y la severidad del terremoto con el dafio, de forma que, para un
escenario sismico concreto, permiten estimar las matrices de probabilidad de dafio.

El coste consiste en la valoracion economica de esta degradacion o inutilizacion de
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los objetos, funciones o servicios del sistema. En general, la estimacion del coste
econdmico se basa en las probabilidades de ocurrencia de los estados de dafio y del
valor de mercado del bien dafiado. E1 ATC-13 (1985) establece los estados de dafio
en funcion de unos porcentajes del coste de reparacion del bien dafado respecto al
coste de reposicion. El coste de reposicion se puede obtener del valor monetario del
bien en el mercado del lugar y periodo del analisis. Junto con las probabilidades de
cada estado de dafio se obtiene el coste econdmico correspondiente. La integral de
los costes esperados para todos los bienes dafiados arroja el coste econdmico global
de la crisis sismica considerada. Las vidas humanas, los heridos graves y leves, en
numero de familias sin hogar y otros aspectos relevantes como, por ejemplo, el
volumen de escombros, suelen estimarse a partir de formulas empiricas basadas
también en las probabilidades de los estados de dafio, y en la experiencia de

terremotos pasados.

2.5 Ciudades: urbes y megaurbes

La segunda mitad del siglo XX se ha caracterizado por un aumento exponencial de la
poblacion mundial con la consiguiente creciente ocupacion urbana del suelo. El siglo
XX ha visto asi el desarrollo y crecimiento de las grandes ciudades modernas que
cuando exceden de 10 millones de habitantes se suelen llamar megaurbes. Las
ciudades de M¢jico, Seul, Nueva York y Sao Pablo, con mas de 20 millones de
habitantes en el area directa de su influencia, son las 4 mayores megaciudades del
mundo. Este fenémeno de ocupacién concentrada del suelo, frecuentemente
espontanea y desordenada, es la causa del aumento del dafio causado por las
catastrofes sismicas en la segunda mitad del siglo XX. EIl nimero de grandes
terremotos permanece constante pero su influencia sobre las grandes ciudades
aumenta. En efecto, en general, los mayores desastres producidos por terremotos han
sido aquellos en que el hipocentro se encontraba debajo o muy cercano a una gran
ciudad. La alta concentracion de poblacion, edificios, infraestructuras y valor las
constituye en zonas con una elevada exposicion de bienes y, en consecuencia, con

una alta potencialidad de pérdidas.
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En consecuencia, una buena planificacion del territorio que procure la
descentralizacion de los equipamientos y la limitacion de la densidad en las ciudades,
puede reducir los elementos en riesgo e incorporar mejoras en el entorno y en los
servicios disponibles. La creacion de parques, por pequefios que sean, hace que
funcionen como “pulmones” de la ciudad, ayudando a la hidrologia urbana, a su
humedad y microclima, y proporcionando zonas que pueden ser ocupadas por los
servicios de emergencia o la poblacion evacuada, incluso como refugios temporales,
sobre todo en caso de incendios. La ciudad de M¢jico convirtié en parques urbanos
varias zonas de edificios colapsados tras el terremoto que sufrio en 1985. Otros
paises sin embargo, han tomado ya medidas de este tipo antes de la ocurrencia del
terremoto, como Japon, que empezd a comprar terrenos en las zonas de mayor
concentracion de poblacion a medida que estaban disponibles, con el objetivo de

disponer de, al menos, 3 metros cuadrados de zona verde por cada habitante.

Es dificil fijar recomendaciones estdndar acerca de la densidad de poblacion, ya que
varia considerablemente de unas ciudades a otras y de unos paises a otros, y depende
considerablemente del parque de edificios disponible y del tipo de terreno sobre el

que s encuentren.

Por otra parte, en zonas con un elevado peligro sismico, las relaciones entre los
terremotos y sus efectos en el precio del suelo son bien conocidas, cambiando la
distribucién y forma de la ciudad a largo plazo. Los altos precios del suelo en
algunas zonas hacen que se realicen construcciones mas altas y mas econdomicas, con
las implicaciones negativas que tendran en futuros terremotos, debido al aumento de
la densidad de poblacion y al descenso del nivel de seguridad. En general, las
autoridades locales no suelen controlar los precios de los terrenos de la ciudad, pero
inciden en ellos de una forma muy clara mediante la provision de determinados
servicios y equipamientos en su planificacion urbanistica, lo cual hace que unas
zonas sean mas demandadas o deseables que otras. El conocimiento de la dindmica
del precio de los terrenos de la ciudad puede ser importante para una planificacion de

territorio mas segura desde del punto de vista del riesgo sismico.



CAPITULO 2. EL RIESGO EN ENTORNOS URBANOS 37

2.5.1 El dano fisico

Aunque en este trabajo solo se efectia un analisis del dafio sismico en edificios
residenciales, en el Anejo C se realiza una descripcion y un andlisis detallado de los
elementos de una ciudad en relacion a su sensibilidad al riesgo sismico. Estos
incluyen los edificios residenciales y esenciales, el patrimonio arquitectonico y
cultural y las infraestructuras, como son las lineas vitales que permiten el
abastecimiento de bienes y servicios, la movilidad de los ciudadanos y mercancias, la

comunicacion y el saneamiento.

Pero ciertamente las pérdidas producidas por los terremotos no se acaban en la
estimacion del coste de reparacion o reconstruccion del dafo fisico causado a los
edificios e infraestructuras de la ciudad, sino que se extienden mas allad de las
consecuencias directas provocadas por la vibraciéon del terreno. Estos efectos
indirectos producidos por el terremoto son principalmente de tres tipos: secuelas
secundarias que aparecen tras el terremoto, dafos de tipo no estructural de los
edificios e infraestructuras y pérdidas econdmicas debidas al deterioro de las
instalaciones con la consiguiente pérdida de prestaciones que provoca un mal
funcionamiento del sistema productivo y socio-econdmico. Estos factores han sido
siempre menos estudiados, debido a su complejidad y a la limitada informacion
disponible, realizdndose normalmente en base al juicio de expertos. Sin embargo, sus
efectos también deben tenerse en cuenta tanto en los estudios de riesgo sismico como
en el disefio de planes de emergencia, y deben ser evaluados en la medida de lo

posible.

En cuanto a los elementos no estructurales, se pueden diferenciar dos tipos: los
elementos del edificio como son el revestimiento, ventanas, divisiones y servicios, o
el mobiliario que tenga en su interior. El dafio sufrido por este tipo de elementos en
el caso de los edificios residenciales puede incluirse directamente en la matriz de
probabilidad de dafio. La metodologia HAZUS (FEMA/NIBS, 1999) propone unos
porcentajes del 1, 5, 25 y 50% para el dafio leve, moderado, severo y completo
respectivamente. Pero si se trata de otro tipo de edificios, por ejemplo edificios

esenciales, es necesario un conocimiento mas detallado del contenido y, en el caso de
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instalaciones industriales, disponer también del inventario de materias primas y

productos almacenados.

Entre los dafios indirectos, también de tipo fisico, inducidos por los terremotos se
suelen considerar los incendios, los deslizamientos y desprendimiento de tierras,
desplazamientos permanentes del suelo causados por licuefaccion y por el
movimiento de fallas, tsunamis, inundaciones y fallos en instalaciones industriales,
entre otros. Todos ellos afectan de forma distinta a todos los elementos existentes en
la ciudad, y para ellos también deben tomarse medidas durante la emergencia en caso

de que puedan ser previstos.

Histéricamente, los fuegos han destacado por ser uno de los desastres secundarios
mas severos, posteriores al terremoto. Su causa puede ser muy diferente, desde
grandes vibraciones del suelo que rompan las conducciones de gas o combustible
causando fugas o explosiones, hasta vuelco de estufas, o fallos en calefacciones,
luces o cualquier otro material inflamable. Fuegos de pequefia importancia pueden
avanzar rapidamente por todo el edificio en funcion de los materiales que se
encuentren en su interior, pasando incluso de uno a otro edificio si las dos
construcciones estdn muy cercanas. Los fuegos surgidos tras un terremoto en
diferentes ciudades de Japon y California, como por ejemplo Kanto en 1923 o San
Francisco en 1906, produjeron importantes pérdidas humanas y econémicas. Como
consecuencia, muchas ciudades japonesas y californianas disponen actualmente de
regulaciones gubernamentales sobre el tipo de materiales de construccion y la
proximidad entre edificios, para proteger las areas urbanas de potenciales incendios.
Debido a la gran variedad de variables que influyen en las pérdidas producidas por
los incendios (numero de fuegos simultaneos, condiciones climaticas, tipo de
material combustible, efectividad de los equipos de bomberos, etc), este tipo de
danos secundarios se hace muy dificil de establecer mediante procedimientos
cuantitativos. Unicamente en Japon, y posteriormente en Estados Unidos, se han
desarrollado modelos para determinados edificios con estructura de madera,
mediante relaciones semi-empiricas que relacionan las pérdidas con el numero de
edificios colapsados. Sin embargo, los resultados presentan atn una gran

incertidumbre (Scawthorn et al, 1981; Porter et al, 2006). Para un efectivo
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funcionamiento de los equipos de bomberos ante la emergencia, es necesario haber
tenido en cuenta diferentes factores con anterioridad, durante la planificacion: por un
lado, la comprobacién de la capacidad y correcto funcionamiento de la red de
distribucion de agua que los bomberos emplearan en la emergencia; incluir rutas de
acceso para los camiones de bomberos, y formas de evacuacion de la poblacion; y
prever la incorporacion de brigadas de zonas limitrofes a la afectada, o incluso

equipos militares o grupos de voluntarios civiles.

Los movimientos del terreno posteriores a un sismo, tales como corrientes de lodo,
caida de bloques o deslizamientos de ladera, son con frecuencia muy destructivos,
aunque para que se produzcan deben darse ciertas condiciones geoldgicas, de
gradiente de la pendiente y de contenido de agua en el terreno. Estos factores pueden
evaluarse para crear diferentes mapas de susceptibilidad segtn la diferente intensidad

de la sacudida.

La licuefaccion es un fendémeno producido por la vibracion del terreno, causado por
el aumento de la presion intersticial que, a partir de un valor, impide el contacto entre
las particulas; esto hace que el terreno pierda su resistencia al corte, transforméndose
temporalmente a un estado licuado. En estas condiciones el terreno pierde su
capacidad portante y la cimentacion de la estructura que se encuentra en ¢l falla,
provocando el colapso de ésta. Los terrenos mas susceptibles a sufrir licuefaccion
son aquellos suelos granulares con niveles freaticos altos, no consolidados y no
cohesivos, que generalmente se pueden identificar a partir de estudios y mapas
geologicos de detalle. Las probabilidades de que se produzca licuefaccion pueden
estimarse para determinados depdsitos conocidos a partir de ensayos in situ, formulas

empiricas y mediante juicio experto.

Otro tipo de movimiento del terreno inducido por un terremoto es el movimiento
relativo de ambos lados de una falla, este movimiento puede ser horizontal, vertical o
combinacion de ambos. El movimiento puede finalmente acabar en una deformacion
mas regional, y alternativamente pueden producirse otras deformaciones locales que
pueden llegar a ser muy destructivas a pocos cientos de metros de la falla. Las
infraestructuras lineales como por ejemplo, carreteras y conducciones subterraneas

de agua, gas, etc, son particularmente sensibles a estas deformaciones permanentes
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del suelo. Otro efecto local, generalmente asociado a las fallas, es la amplificacion
del movimiento del suelo en la region cerca del final de la falla en la direccion de la

propagacion.

Por otra parte, para evitar inundaciones producidas por la rotura de presas y diques
que puedan afectar a todo un asentamiento urbano es importante reducir rapidamente
sus niveles de agua y realizar su inspeccion tras ocurrir el terremoto; la estructura
puede fallar incluso varios meses después, al haber disminuido la resistencia de la
infraestructura por causa del terremoto siendo incapaz de soportar el normal
incremento del nivel del agua por las lluvias, deshielo u otras razones. Un estudio del
dafio potencial que puede producir la rotura de este tipo de obras requiere un estudio
de vulnerabilidad sismica de su estructura, el area susceptible de ser inundada en

caso de fallo y la vulnerabilidad de las instalaciones y equipamientos de dicha zona

inundada (FEMA, 1997).

Determinadas industrias situadas en areas de peligrosidad sismica, que utilizan
materiales quimicos, o almacenan combustible u otros materiales explosivos,
suponen un peligro adicional para la poblacion en caso de producirse un terremoto.
Los procesos llevados a cabo en ellas pueden no ser peligrosos en si, pero sin
embargo, si pueden liberar gases nocivos en caso de fallo de las conducciones o de
incendios producidos durante el terremoto. De entre todas las instalaciones y
empresas que manejan materiales peligrosos, destacan claramente las centrales
nucleares, debido a las graves consecuencias que producirian en caso de sufrir dafio
por la gran toxicidad de los gases radioactivos que liberarian a la atmdsfera. Pese a
que la probabilidad de fallo en estas instalaciones es muy baja, ya que se disefian y
construyen con unos altos margenes de seguridad y codigo sismorresistente, deben

siempre contemplarse en los planes de emergencia.

2.5.2 La poblacion

Uno de los objetivos mas importantes de todo estudio de riesgo es salvar vidas
humanas. Para ello es fundamental conocer el nimero de victimas esperadas,

entendiendo por victimas tanto los heridos como los fallecidos. Esta informacién es
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crucial para el disefio de planes de emergencia. La documentacion existente acerca
del nimero de victimas en terremotos pasados es escasa, siendo ademds muy dificil
la estimacion de pérdidas humanas, por causa de las diferencias en el niumero de
victimas dependiendo del momento en que se produce el terremoto (estacion del afio,
dia de la semana y hora), y de la intensidad de éste, asi como de la entidad o fuente
que efectue la estimacion. La estimacion del numero de victimas suele estar
fuertemente sesgada. A pesar de estas limitaciones, se estima que el 25% del total de
muertes producidas por terremotos en el siglo XX fueron causadas por danos no
estructurales en los edificios o provocadas por otros efectos inducidos por el
terremoto, como incendios, caida de bloques, deslizamientos o coladas de fango. Este
tipo de desastres es muy dificil de predecir, pero normalmente causan una baja
proporcion de las muertes totales. La mayor parte de las victimas es debida al
colapso de los edificios, alrededor del 90% de las muertes, si se excluyen las
producidas por otros desastres post-terremoto. Por otro lado, aunque el terremoto
produzca en la mayoria de edificios dafos de tipo bajo o moderado, el numero total
de victimas puede ser muy variable de unos terremotos a otros (Coburn y Spence,
1992). Todo ello hace que sea tan importante realizar un buen estudio de

vulnerabilidad de las tipologias constructivas existentes.

2.5.3 Aspectos econOmicos

Coburn y Spence (2002) estiman que el valor econdémico del dafio causado por 1248
terremotos destructivos ocurridos en el mundo en el siglo pasado (desde 1900 a
1999) asciende a mas de 1,000,000,000,000 dolares (ajustado al valor del dinero en
el ano 2000). Esta estimacion es muy aproximada y proviene de diferentes fuentes y
calidades, que ademas utilizan diferente terminologia para expresar las pérdidas
econdmicas producidas por un terremoto. Pero no cabe duda que estos terremotos del
siglo XX producirian unos costes mucho mayores si ocurrieran actualmente, debido a
la mayor densidad de poblacién y mayor coste para reparar o reconstruir las actuales

infraestructuras y edificios, mas sofisticados y complejos.
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La destruccion fisica provocada por un terremoto en las infraestructuras y servicios
publicos, tales como escuelas, hospitales, redes de transporte, redes de suministro
eléctrico, de agua o gas, afectan de forma importante no so6lo a la administracion
publica, sino también a las empresas, a los trabajadores y a la poblacion de la zona
afectada. El impacto provocado por las pérdidas economicas del desastre puede ser

severo y tener repercusiones nacionales e internacionales.

Por una parte se encuentran los costes directos, relacionados con la inversion
econdmica necesaria para reparar o sustituir las infraestructuras y servicios publicos
danados. En los que se incluyen los relativos al coste de las operaciones de
emergencia que movilizan a servicios de emergencia, policia, bomberos, hospitales y
ejército, que pueden costar millones de euros en salarios y coste de material, y que

son en gran parte pagados por el gobierno.

Adicionalmente a los costes directos, deben tenerse en cuenta las pérdidas indirectas,
también llamadas “no tangibles”, que no son cuantificables formalmente y que
también generan un descenso de la productividad econdémica de la zona, e incluso a
veces cambios en los mercados financieros del pais. Entre este tipo de pérdidas se
encuentra el sufrimiento humano generado por la pérdida de la vivienda o de los
miembros de la familia, y los efectos psicoldgicos que ello produce; la recesion o
inestabilidad politica, la interrupcion de las redes de telecomunicaciones que impiden
el contacto con los familiares, clientes o proveedores de una empresa; o la pérdida
del patrimonio historico y cultural con el que se identifica la sociedad. Las pérdidas
de negocios y puestos de trabajo requieren, por parte del Estado, de programas
sociales de ayuda a las personas sin trabajo, asi como de préstamos para los pequeios
empresarios, que permitan revitalizar econdmicamente la region afectada. Este tipo
de pérdidas pueden estimarse mediante modelos de “input-output”, y procedimientos

estandares como los desarrollados por Brookshire et al. (1997).

En resumen, las pérdidas econdmicas causadas por un terremoto incluyen el coste
total de reparar las propiedades dafiadas, el coste de las operaciones de emergencia y
el coste de las pérdidas en la produccion econdmica. Todo ello hace que sea muy

dificil cuantificarlas de forma precisa, por lo que su estimacion suele ser de forma
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muy aproximada, limitdndose su utilizacion en estudios estadisticos o comparaciones

entre eventos individuales.

El informe del Applied Technology Council (ATC-13, 1985) expone la metodologia
empleada para inventariar los datos necesarios para predecir el impacto econémico
de un gran terremoto en California (EEUU). La informacion que se ha de incluir es:
el tamafio, la situacion, las caracteristicas estructurales, el valor y la funcion social de
cada instalacion y cuando éstas son edificios, han de incluir también su contenido.
Adicionalmente en muchos casos también es necesario conocer las principales

caracteristicas del lugar donde estan construidas.

En esta tesis se analiza el dafio fisico directo esperado en los edificios residenciales
de Barcelona por causa sismica. En el capitulo 9 se expone el modelo escogido para
la cuantificacion del coste econdémico que conlleva este tipo de dafio. Otras

estimaciones de costes van mas alla de los objetivos de este estudio.

2.5.4 Escenarios

Durante siglos la cartografia ha sido considerada una disciplina en la que se
combinaban aspectos técnicos y artes graficas, siendo el resultado un mapa sobre
papel que reflejaba el estado real actual de un territorio. Sin embargo, actualmente,
con la incorporacion de los ordenadores en los procesos de generacion de los
productos cartograficos, los mapas se han convertido en algo mas que una
representacion del territorio, son elementos fundamentales para su gestion y

planificacion.

La incorporacion de los Sistemas de Informacion Geografica nos ayudaran a la
modelizacion de determinados fenomenos localizados sobre el territorio, asi como a
la representacion cartografica de los diversos escenarios generados. Por tanto, estas
herramientas serviran de ayuda en la toma de decisiones y simulacion de fendmenos
naturales. Para ello se hace imprescindible contar no s6lo con personal cualificado
en GIS, para una correcta gestion de la informacion espacial, sino también de

expertos en el tema tratado, que presten una atencion especial a los procesos de
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analisis y célculo, asi como una interpretacion correcta de los resultados obtenidos y

su adecuacion a las necesidades propuestas.

2.6 Sistemas complejos y riesgo global

Hoy en dia existe un amplio consenso en que las catastrofes naturales en general, y
las sismicas en particular, trascienden el dafio fisico causado en los edificios, en las
infraestructuras y en la poblacion. Las dimensiones del desastre dependen también de
la resiliencia de la sociedad y de su capacidad de respuesta. Comfort (1999) realiza
un enfoque del riesgo sismico incluyendo los aspectos organizativos y de gestion de
la emergencia creada. Incluye conceptos como el de “riesgo compartido™ o “riesgo
colectivo” (Shared Risk) y, desde un punto de vista matematico formal, considera la
respuesta de la comunidad urbana como la respuesta de “sistemas complejos”™
(Complex Systems) que incluyen también el concepto de “procesos auto-
organizativos” (Self Organizing Processes). El problema es claramente no lineal y su
evolucién temporal es altamente impredecible debido a la idea, facilmente
comprensible, de la introduccion del concepto de auto-adaptacion de los sistemas
dindmicos sociales, y que depende, ademas de las capacidades propias del sistema,
de la evolucion temporal de la gestion de la emergencia. Por lo tanto, otro concepto
clave, en este tipo de estudios, es el de los modelos de transicion en entornos
regulados por sistemas dinamicos complejos, en los que tienen una influencia crucial
los conceptos de liderazgo, mando y control. La evolucion temporal de estos
sistemas complejos, pero controlados, debe minimizar los aspectos que introducen
anarquia, debe optimizar los aspectos de redundancia, y prever el conocimiento
exacto y preciso de la situacion real en cada instante de la evolucion de la gestion de
la emergencia, implementando sistemas de comunicacién e integracion de la
informacion. Cada paso puede y debe ser decidido en funcion del estado del sistema
global en este instante y del resultado del paso previo. El estudio y el analisis de la
respuesta a la emergencia creada en once terremotos recientes permiten a Comfort
(1999) avanzar en los aspectos cuantitativos de la caracterizacion del
comportamiento de estos sistemas complejos mediante el seguimiento y andlisis de

distintas emergencias ocurridas en entornos con caracteristicas dispares y en
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sociedades con niveles de desarrollo desiguales. La Tabla 2.1 incluye la lista de los
terremotos estudiados. Otros estudios recientes también intentan disefiar descriptores,
indices y cuantificadores que tengan en cuenta esta evaluacion holistica del riesgo
sismico (Cardona, 2001; Carrefio, 2006). Se destacan a continuacién algunos

aspectos relevantes de este tipo de enfoques del analisis del riesgo.

Los riesgos naturales representan un riesgo publico ya que afecta a todos los
residentes de la comunidad expuesta, hayan o no contribuido a las condiciones de
produccion de la amenaza. Por tanto, este riesgo invoca la respuesta colectiva y
publica, de la comunidad y de sus instituciones, para mitigar el dano de la amenaza.
Existen muchas comunidades que viven bajo este tipo de amenaza contra su
bienestar durante largos periodos de tiempo. Sus miembros generalmente conocen el
peligro y pueden tomar acciones individuales para reducir el riesgo; sin embargo, la
sociedad en su conjunto sigue siendo vulnerable porque sus miembros e instituciones
son incapaces de tratar el problema de forma colectiva para reducir el riesgo e

incrementar su capacidad de respuesta.

Los gestores publicos del riesgo son los responsables ante los ciudadanos de las
acciones que éstos tomen o no, para el interés del bienestar publico. No obstante,
pese al esfuerzo realizado para impulsar politicas y planes de reduccion del riesgo,
los planificadores y responsables en la toma de decisiones no han tenido mucho éxito
en reducirlo o, si alguna vez lo han logrado, ha sido una rara excepcion y por un

periodo muy breve (Comfort 1999).

La ausencia de organizacion institucional y de la comunidad, una débil preparacion
para la respuesta ante la emergencia, la inestabilidad politica y una economia débil
contribuyen al aumento del riesgo. Por ello, las consecuencias potenciales negativas
estan relacionadas no solo con los efectos del fendmeno destructivo, sino también

con la resiliencia de la comunidad (Carreno, 2006).

Las situaciones de desastre proporcionan una rara oportunidad para observar el
comportamiento colectivo y los procesos de auto-organizacion generados para la
emergencia, en un breve periodo de tiempo, siendo una clara prueba de la politica

existente en la comunidad, su estado de preparacion, y la capacidad para la respuesta
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a un evento adverso. En particular, los terremotos son desastres repentinos y muy
destructivos que requieren la atencion y esfuerzos de todos los miembros de la
comunidad. Las importantes pérdidas que provocan afectan a toda la colectividad. El
dafio no es s6lo de naturaleza fisica sino también funcional, social, econémica y
psicologica, y afecta no s6lo a los individuos e instituciones sino también al

funcionamiento del sistema que debe recuperar la normalidad.

Otro aspecto importante es la capacidad de aprendizaje de estos sistemas complejos
para disminuir el impacto de estos sucesos e incrementar su capacidad de respuesta.
Asi por ejemplo, en el terremoto de 1933 en Loma Prieta (M=6.3), que produjo el
colapso de cientos de edificios de mamposteria no reforzada y 120 muertos,
encontramos un claro ejemplo de como influye la memoria colectiva del terremoto
en las elecciones y comportamiento de los diferentes miembros y organizaciones del
sistema. Durante los seis afios posteriores al suceso los politicos y profesionales
interesados en la politica sismica del estado iniciaron un importante esfuerzo para
revisar los codigos de edificacion contra el riesgo sismico. Como consecuencia,
posteriores terremotos ocurridos en California, como el de Witthier Narrows en 1987
(M=5.9, 8 muertos), Loma Prieta en 1989 (M=7.1, 63 muertos) y Northridge en 1994
(M=6.7, 59 muertos), presentaron un ratio menor de victimas mortales y menor grado

de dafio en los edificios.

Para desarrollar un sistema de respuesta posterior al desastre debe involucrarse en su
disefio a toda la sociedad, es decir, a la poblacion, a las instituciones publicas y
privadas, asi como a las organizaciones gubernamentales y no gubernamentales. Este
riesgo compartido colectivamente por individuos, instituciones y sistemas, representa
un problema de tipo multidisciplinar de dificil solucidon, que requiere conceptos y
métodos para facilitar el mantenimiento e intercambio de informaciéon y compromiso
entre los multiples grupos existentes dentro del sistema afectado, con diferentes
niveles de responsabilidad, capacidad, comprension y habilidad. Por tanto, la
principal funcion del sistema de gestion para responder a una amenaza inmediata del
entorno es apoyar los procesos de la integracion y de la transicion entre las diferentes
unidades que lo componen hacia una meta comun. Todos estos procesos de

comunicacion, retroalimentacion, y auto-organizacion, orientados a la reduccion del
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riesgo, son dependientes de la informacion e implican un proceso continuo de

aprendizaje colectivo.

En base a sus investigaciones sobre los once desastres sismicos analizados (véase
Tabla 2.1), Comfort (1999) formula un modelo dindmico de gestion de emergencias.
El modelo considera cinco aspectos fundamentales: 1) Condiciones iniciales, 2)
Busqueda de informacion, 3) Intercambio de informacion, 4) Aprendizaje y 5)
Accion colectiva. Las condiciones iniciales definen aquellas circunstancias existentes
en la comunidad expuesta antes de que ocurra el terremoto. La busqueda de
informacion comprende las acciones orientadas a adquirir informacion sobre el
evento dafiino, organizarla para compartirla entre los participantes en el proceso de
respuesta y, junto con otros conocimientos de la comunidad, utilizarla como
fundamento de la accion. El intercambio de informacion crea las condiciones y la
base para una comprension compartida de los problemas que se deben afrontar. El
Aprendizaje debe ser propio de cada institucion u organizacion (I/ntra) pero también
interinstitucional e interorganizacional (/nfer); en este apartado se incluyen las
acciones orientadas a dimensionar y entender el impacto y los efectos del terremoto
sobre el normal funcionamiento de la comunidad. Finalmente, la accion colectiva
retne las medidas que resultan de los cuatro procesos anteriores; estas disposiciones
deben suponer cambios concretos y tangibles en la capacidad y rendimiento para
aminorar el riesgo futuro, asi como, eventualmente, recomendaciones para cambios

cuya realizacion ulterior debe planificarse.

Como resultado de la aplicacion de su modelo a los procesos de recuperacion de
once catastrofes sismicas, y en base al andlisis de diferentes indicadores, Comfort
(1999) clasifica los sistemas de respuesta analizados segin cuatro categorias en
funcién de tres cualidades de estos sistemas. Las tres cualidades de los sistemas de
respuesta hacen referencia a: a) infraestructura tecnologica, b) flexibilidad
organizativa, c) capacidad de ser abiertos a otras culturas. Las cuatro clases de
sistemas son: 1) No adaptativos, 2) Adaptativos emergentes. 3) Adaptativos
operativos y 4) Auto adaptativos. La Tabla 2.1 resume la clasificacion de las once
catastrofes analizadas por Comfort (1999) en funciéon de la evaluacion de los

indicadores segun las calificaciones de bajo, medio y alto.
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Tabla 2.1. Clasificacion de los sistemas de respuesta a una catastrofe sismica y principales
caracteristicas (Comfort, 1999).

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS

Propiedades del sistema )
Clasificacion de los desastres
Estructura | Flexibilidad | Apertura sismicos analizados
tecnologica | organizativa | cultural
No San Salvador (El Salvador) 1986;
adaptativo Baja Baja Baja Provincia de Napo (Ecuador) 1987;
P Norte de Armenia, 1988.
Adaptativo Ciudad de México (México) 1985;
emeF: ente Baja Media Emergente Provincia de Limén (Costa Rica)
9 1991; Erzinkan (Turquia) 1992.
Whitier Narrows, California (EEUU)
Adaptativo 1987;
. Media Media Media Loma Prieta, California (EEUU)
operativo 1989:
Marathwada (India) 1993.
Auto Northridge, California (EEUU)
adaptativo Alta Alta Alta 1994;
Hanshin (Japdn) 1995.

Cardona (2001) y Carrefio (2006) también trabajan en la linea de una evaluacion
global del riesgo sismico en los términos que ellos definen como evaluacion holistica
del riesgo. Su modelo, aunque nace de la experiencia sismica, la trasciende para ser
aplicable a la evaluacion de la habilidad de la colectividad golpeada por un desastre
para superarlo y recobrar la normalidad y los niveles de desarrollo y crecimiento
anteriores a los efectos del desastre. Para medir la eficiencia en la gestion de
catastrofes, proponen un indice de gestion de riesgos (DRMi), consistente y robusto,
que les permite cuantificar y comparar patrones de funcionamiento y definir
objetivos y estrategias para mejorar la eficacia en los sistemas y procesos de

recuperacion.

Esta tesis contiene modelos y desarrollos avanzados para la evaluacién del impacto
inmediato de un terremoto sobre edificios residenciales. Por lo tanto, aunque no
incide en la evaluacion holistica del riesgo, si que forma parte de ella, especialmente
en el conocimiento del impacto fisico real de la catastrofe a la que se debera hacer
frente. En este sentido es una contribucion significativa a las cuatro primeras fases

del modelo de Comfort (1999). Define el punto de partida o las condiciones iniciales
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de la ciudad de Barcelona. Recopila informacion sensible al riesgo sismico,
informacion que es compartida con los servicios de proteccion civil de Cataluna y de
Barcelona y con otras instituciones. Permite aprender y comprender, con gran rigor
y detalle, los efectos de los terremotos sobre la ciudad. La vocacion de la tesis es de
utilidad, de orientar /a accion para prevenir y aminorar el riesgo sismico de

Barcelona.

2.7 Resumen y conclusion

Este capitulo es eminentemente descriptivo y conceptual. Introduce una vision
general de la problematica de los riesgos y catdstrofes naturales asi como las palabras
y conceptos involucrados en este tipo de estudios. Obviamente se hace especial
énfasis en el tema sismico. También se aprovecha para enmarcar la investigacion,
que hace referencia al dafio fisico esperado en los edificios residenciales de una
ciudad donde el peligro sismico es bajo pero la vulnerabilidad alta y, en
consecuencia, el dafio esperado puede llegar a ser considerable. Esta revision
conceptual se efectiia dentro de un amplio marco de modelos de analisis de riesgo
sismico como tarea multidisciplinar que implica a toda la comunidad y que, en
consecuencia, debe ser compartido por individuos, instituciones y colectividades.
Los detalles mas técnicos referentes al inventario de edificios, estructuras e
infraestructuras sensibles al riesgo sismico y a la gestion de escenarios mediante
Sistemas de Informacion Geografica se han separado en dos anejos, concretamente

en los anejos C y B respectivamente.

Se apunta y analiza el hecho del crecimiento de las catastrofes naturales causadas por
una ocupacion creciente y desordenada del suelo debido al incremento de la
poblacion mundial y a su tendencia a aglomerarse en grandes conurbaciones o mega-
ciudades, y se establecen los elementos fundamentales del riesgo sismico que
incluyen el dafio fisico directo, su influencia en la poblacion y otros aspectos socio-
econoémicos. Se describe el concepto de escenario como una forma avanzada de
predecir la distribucion espacial y georreferenciada de la accion sismica esperada y

de sus efectos. Se reconoce el hecho de la complejidad del analisis y evaluacion del
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riesgo y se aprovechan los estudios de Comfort (1999), Cardona (2001) y Carrefio
(2006) para introducir los sistemas complejos que rigen la respuesta colectiva y
compartida para la recuperacion de un desastre, asi como otros aspectos e indices
holisticos o globales de andlisis del riesgo, indices que tienen en cuenta el nivel de
desarrollo de la comunidad golpeada, su fragilidad socioecondmica y su resiliencia.
En este contexto global se concluye que este estudio contiene modelos y desarrollos
avanzados para la evaluacion del impacto inmediato de un terremoto sobre edificios
residenciales, constituyendo un estadio preliminar, necesario y fundamental como
punto de partida hacia evaluaciones posteriores de la capacidad de respuesta de la
sociedad. En este sentido, este estudio, ademés de las numerosas y significantes
aportaciones metodologicas que contiene, contribuye a cuatro de las cinco fases del
modelo de respuesta de Comfort (1999), estableciendo condiciones iniciales,
recopilando y gestionando una gran cantidad de informacion, que es compartida con
otras instituciones de la ciudad. La simulacion de escenarios sismicos permite
aprender y comprender los efectos potenciales de los terremotos sobre la ciudad. Esta
tesis, finalmente debe contribuir también al quinto estadio del modelo de Comfort
(1999), pues contiene un enorme potencial para orientar la accion y la toma de
decisiones orientadas a la prevencion y disminucion del riesgo sismico de Barcelona,
pero también a la planificacion, optimizacion y gestion de la respuesta a una eventual
emergencia sismica. La adecuacion de esta respuesta colectiva y compartida debe ser
el camino hacia una eficaz y rdpida recuperacion de los estandares socio-econdmicos

de progreso y bienestar, danados, deteriorados o anulados.
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