UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DEL TERRENO, CARTOGRAFICA Y GEOFISICA

EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO MEDIANTE
METODOS AVANZADOS Y TECNICAS GIS.
APLICACION A LA CIUDAD DE BARCELONA.

TESIS DOCTORAL

(Volumen 1)

Autora:

M2 Nieves Lantada Zarzosa

Directores:

Dr. Luis G. Pujades Beneit
Dr. José A. Gili Ripoll

Barcelona, 2007












Evaluacion del riesgo sismico por métodos avanzgdésnicas GIS. Aplicacion a la ciudad de Barcalon

A mu tia, Dorita.






Evaluacion del riesgo sismico por métodos avanzgdésnicas GIS. Aplicacion a la ciudad de Barcalon

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero expresar mi mas sinceradggimiento a mis dos directores:
el Dr. Lluis G. Pujades, que confié en mi y meldiposibilidad de iniciar esta tesis
y el Dr. Josep A. Gili. Muchas gracias a ambos paberme asesorado,
proporcionado informacién y corregido con detal¢éagesis, y en general por su
paciencia conmigo, su gran dedicacion y continumyamurante el desarrollo de la
misma.

Un agradecimiento especial también para el Dr. Aasbat, por el seguimiento de
mi trabajo y su experto asesoramiento en la caraatgdn de las tipologias de la
ciudad de Barcelona.

De igual forma quiero expresar mi agradecimietodas las personas e instituciones,
gue colaboraron conmigo durante el desarrollo delydtto Risk-UE y que
contribuyeron a la culminacion de esta tesis, eajmente a:

[0 El Dr. Sergio Lagomarsino y Dra. Sonia Giovinazzh yos comparfieros de
trabajo de la UPC: Selma, Liliana, Javier Cid, Breatodo a Ricardo Bonett
y Rosangel Moreno por su ayuda y amistad.

[0 Los doctores Antoni Roca, Xavier Goula, Teresa Basdanira Irizarry y
Jordi Marturia de I Institut Geologic de Cataluny#C).

[0 Fransesc, de la sociedad privada municipébrmacié Cartografica i de
Base, S.Apor el valioso documento sobre la recogida de di#da ciudad.

0 El Servei de Proteccié Civilel Departament d’Estadisticay I'Institut
Municipal d’Informaticadel Ayuntamiento de Barcelona, por los documentos
y datos que me han proporcionado.

0 El Dr. Fructu6s Mafa délInstitut de Tecnologia de la Construccié de
Catalunya(ITEC).

[0 El Col-legi d’Aparelladors i Arquitectes Técnids Barcelona.

[0 Alfonso Pérez de la Universidad de Almeria, poraguda en la aplicacion
del GIS en Motril (Granada).

[0 Los profesores Josep A. Gili y Carol Puig de la.&.Tde Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos de Barcelona, por sstamie ayuda para
descargarme de trabajo durante estos Ultimos cursos

[0 Los profesores de la E.T. de Ingenieria Técnicaoguogfica (EPSEB),
especialmente Felipe Bull, y Amparo Nufiez por sudayy apoyo en el
trabajo y fuera de él.



Evaluacién del riesgo sismico por métodos avanzgdésnicas GIS. Aplicacién a la ciudad de Barcalon

No puedo dejar de mencionar a mis amigos y comparfie “carmafiola”. Carol,
Marta, Hans, Rafael, Carles, Andrés, Rafa, Antoiiarcel, Josep, Rodrigo y Ursula
entre otros, por hacer de la hora de la comidaatm de desconexion, ameno y
divertido, incluso en la “cueva”. Y a los compaigede la tercera planta, Chen,
Desi, Antonio, Virma, Ivan, Armando, Carlos... y sebiodo a Enric, por sus
servicios como informatico y secretario 24 horasppsobre todo por sus charlas y
su compafia en los interminables viajes de metro.

Finalmente, sobran las palabras de agradecimier@@arbps y a mi familia, que
siempre han estado a mi lado. Gracias por el agagome habeis dado, sobre todo
aguellos dias de vacaciones y fines de semanalakgdrdelante del ordenador.

Este trabajo estuvo parcialmente financiado p@ra&yecto europeo de investigacion
“An advanced approach to earthquake risk scenaritis applications to different
European towns(RISK-UE)”, EESD-ENV-99-2 (JO1999/C330/10), Comisio
Europea.



Evaluacion del riesgo sismico por métodos avanzgdésnicas GIS. Aplicacion a la ciudad de Barcalon

RESUMEN

El aumento exponencial de la poblaciéon mundial, ebeonsiguiente crecimiento de las
grandes ciudades, caracterizado por una ocupan#e¢uada del suelo, contribuye al
aumento del dafio producido por las catastrofesdsiria alta concentracion de poblacién,
edificios, infraestructuras y valor las conviertez®nas con un alto riesgo. La mayor parte
de victimas causadas por terremotos es debiddagistode los edificios: alrededor del 90%
de las muertes directas. Este trabajo es una boaidn al desarrollo y aplicacién de
métodos avanzados de andlisis de riesgo sismigmaades ciudades y se ha estructurado en
dos partes: la primera establece el marco te6edosiestudios de riesgo sismico, detallando
los modelos y desarrollos avanzados para la evaluatel dafio fisico sobre edificios
residenciales y de su impacto sobre la poblacid@i, c@mo otros aspectos con él
relacionados; la segunda describe la aplicacidéaradbona. Para ello se ha construido una
extensa y depurada base de datos con las cartdcasrigle situacion, geomeétricas,
estructurales y constructivas de los edificios vwiendas.

Se usan dos métodos que se aplican a dos esce&hposner método, al que nos referimos
como Método del indice de vulnerabilidad (MIV), eddera cinco estados de dafio no nulo,
define la accién en términos de intensidad maarosésy el edificio mediante un indice de
vulnerabilidad; el grado de dafio esperado se efeugdiante funciones semiempiricas que
dependen de la intensidad y del indice de vulnkdali Las probabilidades de los estados
de dafio se obtienen suponiendo una distribucionpmridabilidad binomial o beta
equivalente. El segundo método, al que nos refaricmmo Método del Espectro de
Capacidad (MEC) considera cuatro estados de dafirouloy define la accion sismica en
términos de espectros de respuesta, y el edifmionedio de su espectro de capacidad. El
grado de dafio esperado se obtiene mediante efalksde curvas de fragilidad y matrices
de probabilidad de dafio. Para la aplicacion de anmbétodos a Barcelona se usan un
escenario determinista y uno probabilista. El daeft@sta corresponde a un terremoto
histérico y el probabilista tiene una probabiliddel 10% en 50 afios. En ambos casos se
consideran los efectos de suelo.

Otra de las aportaciones relevantes de esta igaegin es la creacion de una herramienta,
potente y versétil, disefiada sobre un Sistemafderiacion Geogréfica (SIG) @eographic
Information System&IS). Esta aplicacion permite la integracion, etqtion y gestion de
los datos, asi como generar cualquier otra infoiinatecesaria para evaluar el dafio fisico y
otros aspectos relacionados con el riesgo sisneiamd gran ciudad. Por otra parte, este tipo
de programas es imprescindible para cartografieeregios georreferenciados, Utiles para
destacar y discriminar los puntos fuertes y déhilesu tejido urbano residencial y social.
De hecho, esta herramienta va méas alld de la afit@oncreta, pues su actualizacion es
rapida y es de facil adaptacion para estudios e oiesgos en la misma ciudad o en otras
ciudades. Finalmente, en el caso de Barcelonalidad de los datos ha permitido una gran
resolucion de los resultados, siendo posible obeseenarios de dafia la carta” .

Los resultados obtenidos son consistentes condl@gn histérica de la ciudad y con su
condicion actual, asi como con las caracteristitafos suelos, poniendo de manifiesto la
robustez de los métodos empleados. En general ssvabuna estructura radial del dafio
esperado con un mayor dafio €iutat Vellay menor dafio en los distritos periféricos.
Destaca también el dafio esperado en los pequeitsoaide los pueblos antiguos de los
actuales distritos. El MIV representa mejor lasutiacddades de los edificios individuales.
El MEC suaviza estas caracteristicas clasificandatlificios en 6 clases. El escenario mas
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favorable es el determinista cuando se analizaanezliel MEC con dafios esperados entre
nulo, leve y moderado; el grado de dafio medio aéuldad es leve. Los mas desfavorables
son el determinista y probabilista cuando se asmalcon el MIV; en ambos casos el estado
de dafio medio global es moderado. El distritd’Bxample destaca por ser el de mayor
riesgo debido a la vulnerabilidad de sus edificiasla alta densidad de edificios y de
poblacion y al valor expuesto. Se confirma queciedades como Barcelona, situadas en
regiones de peligro sismico entre bajo y moderkdescasa o nula conciencia del peligro
sismico y la ausencia de precauciones de protecsig€mica conduce a una elevada
vulnerabilidad de sus edificios y, consecuentememten elevado riesgo. En efecto, para
escenarios relativamente moderados, con intengdadge VI y VI, se esperan dafios
considerables. Los dafios a la poblacidén son relesansu evaluacion es muy sensible a los
modelos de victimas. En este sentido es precissidemar los valores numéricos concretos
como pronosticos del orden de magnitud de lasd=zais evaluadas, y, en cualquier caso, se
deben interpretar, desde una Optica probabilistajoc valores medios para escenarios
sismicos creibles.

Los escenarios analizados, los resultados obtegitissconclusiones y recomendaciones de
este estudio contienen un enorme potencial paeatari la accion y la toma de decisiones
dirigidas a la prevencion y disminucién del riesgsmico de Barcelona, pero también a la
planificacién, optimizacion y gestion de la respaesuna eventual emergencia sismica.
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ABSTRACT

The exponential increase in the world’s populatimgether with the growth of big cities,
which is characterized by the inadequate occuparfidhe soil, contributes augment the
damage due to seismic catastrophes. The high cwatien of population, buildings,
infrastructures and valuables exposed, turn thesees into high risk areas. Most of
earthquake casualties are due to buildings cohgpshat is some 90% of direct deaths. The
current study contributes to the development anpliggiion of advanced methods of
analysis of the seismic risk in big cities. It H@esen structured into two parts. The first part
establishes a theoretical framework of the seismsic studies, detailing the models and
advanced developments to evaluate the physical giama residential buildings and their
impact on the population and population-relatedeasp The second part describes its
application to Barcelona. In order to do so, aemsive and depurated data base was built
with the geometrical, structural, constructive asitlation characteristics of the housing
buildings.

Two methods are used, which are applied to two aten The first method, called
Vulnerability Index Method (VIM), considers five naull damage states, defines the action
in terms of macroseismic intensity and the builditygmeans of a vulnerability index. The
estimated damage degree is measured by semierhguioetions than depend on the
intensity and the vulnerability index. The probidleis of damage states are obtained
estimating a binomial or beta-equivalent probapiliistribution. The second method, called
Capacity Spectrum Method (CSM), considers four mofi damage states, defines the
seismic action in terms of response spectra andbthieing by means of its capacity
spectrum. The damage degree expected is obtainedewsloping fragility curves and
damage probability matrices. In order to apply baitthods to Barcelona a deterministic
scenario and a probabilistic scenario are used. ddterministic one corresponds to a
historic earthquake, while the probabilistic haprabability of 10% in 50 years. In both
cases the effects of soil are taken into account.

Another of the significant contributions of thissearch is the creation of a powerful and
versatile tool, whose design is based on Geograptimrmation Systems (GIS). This
application allows integrating exploitation and ragement of data and generations any
other kind of information necessary to evaluate pisical damage and other aspects
related to seismic risks in great cities. On tHeephand, this type of software is essential to
map georeferenced scenarios, which are usefulgtdight and discriminate the strong and
weak points of its social and residential urbanwvoek. In fact, this tool exceeds specific
application, as it is updated fast and easily asthp the study of other risks in the same or
other cities. Finally, in the case of Barcelon&, guality of data allowed a great resolution of
results, and thus obtaining damage scenariosc¢arta”.

The results obtained are coherent with the histbggolution of the city and with its current
state, as well as with the characteristics of thbs,swhich demonstrates the solidity of the
methods used. Generally, a radial structure of ekpeected damage, showing a greater
damage inCiutat Vellaand lesser damage in the outskirts, is observed.blso a greater
damage in the small cores of the former villages gave place to the current districts. VIM
represents best the peculiarities of individual Idogs, while CSM softens these
characteristics by classifying buildings into 6 égp The most favourable scenario is the
deterministic one, when analyzed by means of thil @8d expected damage among void,
slight or moderated. The average damage degrdedfitly is slight. The most unfavourable
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ones are the deterministic and probabilistic sdéesamwhen analyzed with VIM. In both
cases the global average damage state is moderated.

L’Eixample district stands out for showing the highest rigle do the vulnerability of its
buildings, to its high density in buildings and ptagion and to the valuables exposed. It is
well demonstrated that, in cities like Barcelondjickh are located in low-to-moderate
seismic risk regions, the scarce to inexistent am@ss of seismic hazard and the absence of
seismic protection measures lead to the high vabilly of buildings and thus to high risk.
In fact, considerable damage is expected for xelgtimoderated scenarios, with intensities
ranging from VI to VII.The damage to the populatien significant and its evaluation
strongly depends on casualty models. In this sénisenecessary to consider the specific
numerical values as a prediction of the order ofmitade of the quantities evaluated and, in
any case, they should be interpreted, from a pibsiad point of view, as medium values
for credible seismic scenarios.

The scenarios analyzed, the results obtained andaiclusions and suggestions gathered in
this study offer a great opportunity to guide tlitican and decision making in the field of
seismic risk prevention and mitigation in Barceloaad the planning, optimization and
management of the response to an eventual seismgigency.
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