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RESUMEN

En esta tesis se pretenden analizar los fendmenos naturales de elevado potencial
destructivo, que en las ultimas décadas se han materializado con consecuencias catastroficas
tanto para la poblacién como para sus gobiernos en el plano social y econémico, con el fin
de demostrar la atencidn requerida en materia de prevencién.

Se ponen en cuestion las estrategias utilizadas en el manejo de riesgos y se plantean posibles
intervenciones en los diferentes lugares del mundo afectados por una catastrofe.

A partir del andlisis de diversos casos de estudio, se evaliuan las practicas
de planificacién mas o menos acertadas que han sido aplicadas en diferentes décadas y en
contextos distintos, las circunstancias que han avalado los diferentes niveles de catastrofe y
las causas que hacen que un pais tenga un grado mayor o menor de vulnerabilidad a estos
fenémenos.

A continuacioén, se analiza el concepto de arquitectura de emergencia, de planificacion de
emergencia y de reconstruccién post-catastrofe, intentando comprender cudl es la
aportacién que la arquitectura, los gobiernos, los ciudadanos y las entidades encargadas de
gestionar la catastrofe proporcionan ante dichas situaciones.

Los paises objeto de estudio son una muestra representativa de los escenarios que se
presentan en el mundo. Italia, Chile, Japén y Estados Unidos tienen una elevada exposicion a
fendmenos naturales sismicos e hidrometeorolégicos con alto potencial destructivo. Este
nivel de exposicion, combinado con unas caracteristicas de vulnerabilidad social, econdmica,
fisica, ambiental y politico-institucional acentuadas, hace que estos paises padezcan una
incidencia de catastrofes alta y creciente. Otro elemento determinante en la seleccién de
algunos de estos paises se debe a haber experimentado el desastre en primera persona y
haber participado, en algunos de ellos, en las practicas de la reconstruccién.

El objetivo de la tesis es proporcionar unas herramientas bdsicas para reducir el riesgo,
aportando una nueva vision tanto a la gestion de catastrofes como a la prevencién de la
emergencia, encuadrada en el marco de la ecologia urbana. Asi mismo, se pretende elaborar
una base de datos e indicadores que tengan un nivel de observacion mundial y, al mismo
tiempo, un grado de detalle local, los cuales ayudaran a conocer las complejas
manifestaciones de los riesgos en los distintos escenarios. Las estrategias a seguir para la
reducciéon de los riesgos de desastre se articulan tanto a nivel de acciones del Estado, como a
nivel geografico y urbano, constructivo, normativo y social. Si bien se ha avanzado bastante,
todavia queda mucho por hacer y la necesidad de abordar los riesgos desde una perspectiva
nueva, no tradicional, es evidente e inmediata. Adoptar estos directrices no evitard la
produccién de un evento catastréfico, pero ayudara a promover una cultura de prevencién y
reduccién del riesgo de desastres encuadrada en el marco de un desarrollo humano
sostenible.

La investigacién futura deberia dirigirse hacia una planificacién mas cuidadosa y coherente
que contribuya a mitigar las consecuencias de los posibles desastres futuros, salve mas vidas
y reduzca el impacto en la comunidad, con el fin de minimizar la condicién dramatica y
traumatica



ABSTRACT

This thesis aims to analyze the natural phenomena with high destructive potential that,
during the last decades, have materialized in events with catastrophic consequences for
people and governments, in both social and economic terms, in order to demonstrate the
attention required by the issue of prevention. On the one hand, the policies applied in the
management of risk are analyzed and discussed; on the other hand, some possible strategies
for intervention in the countries affected by the disasters are provided. The review of
different study cases allows to evaluate the best and the worst planning practices employed
in different times and contexts, the circumstances that let the disaster happened and the
reasons why a country is considered more or less vulnerable.

The analysis of the concepts of emergency architecture, emergency planning and post-
disaster reconstruction aids to understanding the contributions that could be provided by
the architecture, the governments, the citizens and the institutions responsible for the
disaster management in those situations. The study cases that have been selected are some
representative samples of the different possible scenarios in the world. Italy, Chile, Japan and
the United States show a high exposure to seismic and hydro-meteorological natural
phenomena with a considerable destructive potential. The combination between this level
of exposure and an accentuated vulnerability in social, economic, physical, environmental,
political and institutional terms makes these countries experiencing a significant increasing
in the incidence of disasters. One of the main reasons for selecting some of the study cases
has been the fact of having experienced personally the disasters and, in some cases, of
having the opportunity of taking part in the reconstruction process.

The purpose of the thesis is to provide some basic tools to reduce risk, bringing a new vision
to both disaster management and prevention of emergency, in the frame of urban ecology.
More specifically, the study aims to provide a database and a set of indicators available for
global observation and with a level of local detail, which are supposed to aid the
understanding of the complex manifestations of the risk in different situations. The strategies
that should be developed in order to reduce the degree of disaster risk are defined and
ordered in terms of actions implemented by the governments and according to different
levels of intervention: planning at geographical, urban and building scale, and regulatory
and social policies. Even if great progresses have been made in the field of the natural
disasters management, there is an urgent need to approach the question of the risk from a
new and not classical point of view. Surely, adopting some new guidelines will not prevent a
catastrophic event to occur, but it will contribute to promoting a culture of prevention and a
reduction of the disaster risk, in the frame of a more sustainable human development.

Future research should be directed towards a more careful and coherent planning that
would contribute to mitigate the consequences of possible future disasters, to save more
human lives and to reduce its impact on the community, in order to minimize the generation
of dramatic and traumatic conditions.



ABSTRACT

Questa tesi si propone di analizzare i fenomeni naturali con alto potenziale distruttivo, che
negli ultimi decenni si sono concretizzati in eventi con conseguenze catastrofiche tanto per
le persone come per i governi, in termini sociali ed economici, al fine di dimostrare
I'attenzione che richiede il tema della prevenzione.

Vengono criticate le strategie utilizzate nella gestione del rischio e si pianificano potenziali
interventi in diverse parti del mondo colpite da calamita.

Dall'analisi dei differenti casi studio, si valutano le migliori e peggiori pratiche di
pianificazione applicate in decenni diversi e in differenti contesti, le circostanze che hanno
permesso che si producesse il disastro e perché un paese puo essere considerato pil 0 meno
vulnerabile.

In seguito, si analizza il concetto di architettura di emergenza, pianificazione d’emergenza e
ricostruzione post-catastrofe , cercando di capire qual é il contributo che l'architettura, i
governi, i cittadini e le istituzioni responsabili della gestione dei disastri propongono in
queste situazioni.

| paesi oggetto di studio sono un campione rappresentativo degli scenari che si presentano
nel mondo. ltalia, Cile, Giappone e Stati Uniti hanno una elevata esposizione a fenomeni
naturali sismici e idrometeorologici ad alto potenziale distruttivo. Questo livello di
esposizione, in combinazione con alcune caratteristiche di vulnerabilita sociale, economica,
fisica, ambientale, politica e istituzionale accentuata rende questi paesi piu propensi a
soffrire di un‘alta e crescente incidenza di disastri.

Un altro fattore determinante nella scelta di questi paesi & stato il fatto di aver vissuto in
prima persona la catastrofe e aver partecipato, in alcuni di essi, nelle pratiche di
ricostruzione.

L'obiettivo della tesi € quello di fornire alcuni strumenti di base per ridurre il rischio,
apportando una nuova visione sia per la gestione delle catastrofi che per la prevenzione
dell'emergenza, inquadrata nel contesto dell’ecologia urbana.

Lo scopo & quello di sviluppare una banca dati e indicatori che abbiano un livello di
osservazione mondiale e allo stesso tempo, un livello di dettaglio locale che contribuira a
soddisfare le complesse manifestazioni di rischio in scenari differenti.

Le strategie da sequire per ridurre il rischio di catastrofi si articolano tanto a livello di azioni
statali, quanto a livello geografico e urbano, costruttivo, normativo e sociale.

Anche se sono stati compiuti progressi, resta ancora molto da fare e la necessita di affrontare
i rischi da una nuova prospettiva, non classica, & evidente e immediata. L'adozione di queste
linee guida non impedira il verificarsi di un evento catastrofico, ma contribuira a promuovere
una cultura della prevenzione e di riduzione dei rischi inquadrato nel contesto di uno
sviluppo umano sostenibile.

La ricerca futura dovrebbe essere orientata verso una pianificazione piu attenta e coerente
che contribuisca a mitigare le conseguenze di eventuali futuri disastri, a salvare piu vite e a
ridurre l'impatto sulla comunita, con l'obiettivo di minimizzare la condizione drammatica e
traumatica.
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1.1. IMPORTANCIA DEL TEMA: DESDE EL FENOMENO AL DESASTRE

El fuerte aumento de fendmenos naturales con elevado potencial destructivo, que en las
ultimas décadas se han materializado en eventos de consecuencias catastréficas para la
poblaciéon y los gobiernos en el plano social y econémico, demuestran la atencion que
necesita el tema de la prevencién.

Al ser eventos impredecibles, con un tiempo de aviso igual a cero, afectando a una gran
superficie y causando un impacto generalizado, pueden ser muy destructivos. Por lo tanto,
es necesario pensar no sélo en un proyecto interescalar (a varios niveles), sino también
interdisciplinar, que combine los aspectos cientificos con la técnica y la experiencia,
centrandose en la mitigacién de riesgos y en la recalificaciéon y revitalizacién urbanas,
sociales y econémicas.

La catastrofe es un evento extremo de origen natural o humano con un porcentaje
relativamente bajo de producirse, que afectando un lugar en un determinado momento,
puede causar el cambio de una condicion de bienestar a una de ruina cuando sucede.

El término “desastre” hace referencia a las enormes pérdidas humanas y materiales
ocasionadas por eventos o fendmenos como los terremotos, inundaciones, deslizamientos de
tierra, deforestacion, contaminacién ambiental y otros.

Los desastres no son naturales, sino los fendmenos que los producen. Este término se
diferencia en dos: "fendmenos naturales” y "desastres naturales". Donde la naturaleza se
encuentra en un proceso permanente de movimiento y transformacién, que se manifiesta de
diferentes maneras, a través de fendmenos de cierta regularidad como la lluvia en algunos
meses del afo en determinadas zonas, y de aparicién extraordinaria, como los temblores de
la tierra, las erupciones volcanicas o el desgaste natural del suelo que produce la erosién.

Otros desastres pueden ser causados por ciertas actividades humanas, que alteran la
normalidad del medio ambiente. Algunos de estos son: la contaminaciéon del medio
ambiente, la explotacién errénea e irracional de los recursos naturales renovables, como los
bosques y el suelo, y no renovables como los minerales, la construccién de viviendas y
edificaciones en zonas de alto riesgo.

Fendmenos naturales, como la lluvia o el viento, se convierten en desastre natural cuando
superan un limite de normalidad (threshold), medido generalmente a través de un parametro.
Este varia dependiendo del tipo de fenémeno (escala de Richter para movimientos sismicos,
escala Saphir-Simpson para huracanes, etc.).
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Los efectos de un desastre natural pueden amplificarse debido a una mala planificacion de
los asentamientos humanos. La falta de medidas de seguridad, de planes de emergencia asi
como de sistemas de alerta pueden agravar la situacién de desastre.

Respecto a la capacidad institucional para reducir el riesgo colectivo de desastres, éstos
pueden desencadenar otros eventos que reduciran la posibilidad de sobrevivir a éste, debido
a carencias en la planificacién y en las medidas de seguridad. Un ejemplo clasico son los
terremotos, que derrumban edificios y casas, dejando atrapadas a personas entre los
escombros y rompiendo tuberias de gas que pueden incendiarse y quemar a los heridos bajo
las ruinas e incluso aparecer grandes epidemias como sucedié en Haiti con el célera.

La actividad humana en areas con alta probabilidad de desastres naturales se conoce como
de alto riesgo. Zonas de alto riesgo sin instrumentacion ni medidas apropiadas para
responder al desastre natural o reducir sus efectos negativos se conocen como zonas de alta
vulnerabilidad.

Es necesario precisar el significado de dos términos que muchas veces, en el lenguaje comun,
se confunden, a pesar del hecho que el significado es muy distinto: la catastrofe y el desastre.

-La catdastrofe es un evento que, en un contexto de vulnerabilidad, puede llegar a ser la causa
de un desastre.

-El desastre es un proceso de destruccidn socio-econémica con graves consecuencias a
diferentes niveles. La gravedad y el impacto que produce el desastre dependen de la
intensidad y de las caracteristicas de la catastrofe que lo ha producido y sobretodo del grado
de vulnerabilidad en que se encuentra la poblacion.

Una catastrofe, basicamente, admite dos clasificaciones puede ser natural, si es provocada
por un fenémeno atmosférico (por ejemplo un huracan) o un terremoto, o puede ser
humana, conflictos armados, accidentes nucleares o, como en la mayoria de los casos,
incendios.

Esta primera clasificacion separa el factor humano y el factor natural como distintas fases que
pueden generar un desastre; desde los aflos 70 se ha ido difundiendo otras maneras de
entender la catastrofe en las que las dos cosas se consideran conjuntamente, definiendo un
tipo de catastrofe que tiene el nombre de na-tech’; en estas situaciones el desastre se genera
en una zona en la que ya existen condiciones precarias vinculadas al sistema social y
favorecida por el accién humana, un ejemplo puede ser una inundacién derivada de una
excesiva urbanizacion cerca de un rio; en este caso, la causa que provoca el desastre es el
fendmeno natural, el desbordamiento del rio debido a un aumento andémalo de las

2 Si buscar las responsabilidades humanas, en las catastrofes generadas por conflictos es facil e inmediato, al contrario, es
mucho mas complicado establecer un limite entre el dafio provocado por la potencia del fenémeno natural y el que es debido a
la actuacion humana en el ecosistema en el que se ha establecido y en el cual se ha desarrollado la catastrofe. Esta diferencia es
representada por una sutil linea de demarcacion que ha guiado a los expertos a crear un nuevo nombre Na-techs
(natural/technologicals disaster) donde se atribuye la misma responsabilidad a las dos causas.
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precipitaciones, pero la condicion que genera el desastre es la edificacion masiva en el
margen del rio. Esto quiere decir que si no se hubiera hecho una edificacién tan
descontrolada en una zona tan considerable, teniendo en cuenta sus caracteristicas, de
riesgo, al desbordarse el rio no hubiera producido la catéstrofe.

Otras catastrofes que se pueden considerar humanas, como una fuga radioactiva por
ejemplo, pueden ser alteradas por particulares aspectos climaticos, como direccion y
velocidad del viento, haciendo que los dafios aumenten exponencialmente.

Hoy en dia la linea de demarcacidn que separa la catastrofe natural y humana, resulta ser muy
sutil y, en lineas generales, es posible afirmar que casi cada desastre que se produce hoy en el
planeta tiene ambos componentes.

Este estudio se ha centrado en dos tipos de amenazas naturales - terremotos e inundaciones -
que son responsables del mayor numero de victimas mortales por desastres naturales en el
mundo.

Un promedio anual de unos 130 millones de personas se encuentran expuestas al llamado
riesgo sismico y alrededor de 196 millones de personas en mas de 90 paises se encuentran
expuestas a inundaciones con consecuencias catastréficas. Un nimero igualmente elevado
se encuentra expuesto a inundaciones menores o de caracter local que si bien entorpecen el
desarrollo, no se traducen necesariamente en la pérdida de vidas humanas.” Cabe prever que
la alta vulnerabilidad registrada en muchos paises pueda ir en aumento como consecuencia
del cambio climatico mundial.

Es evidente que con la globalizacién las sociedades mundiales estdn cada vez mas
interconectadas y una catastrofe que ocurre en un determinado lugar del planeta, puede
tener repercusiones a muchos kildbmetros de distancia, tanto en las vidas de las personas
como en el ambito politico. Al mismo tiempo, la globalizacién también determina nuevas
relaciones econdmicas locales y la consiguiente distribucion geografica de los riesgos. La
reduccién de la vulnerabilidad en el contexto de una economia globalizada requiere el fuerte
compromiso de las autoridades internacionales, nacionales y locales.

El aumento de los eventos catastréficos conlleva a la necesidad de proporcionar respuestas
rapidas y sostenibles a nuevas demandas y distintas formas de vivir y de uso de partes de la
ciudad consolidada. Es posible planificar estrategias de asentamientos humanos, mediante
una adecuada gestion ambiental urbana; reactivando el tejido econémico y social de la
poblaciéon afectada y generando empleos productivos. Las acciones de reconstruccidon
deberian ofrecer espacios vivibles y de relaciones dotados de alta calidad ambiental,
arquitecténica y tecnoldgica conservando los recursos naturales y estando vinculadas a
objetivos de desarrollo sostenible.

® Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Direccién de Prevencién de Crisis y de Recuperacion.
www.undp.org/bcpr.
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Error generalizado es no tener en cuenta que los terremotos son repetitivos o ciclicos y la
inconsciente eliminacién de su memoria histérica lleva a descuidar el estudio y la aplicacién
de las medidas preventivas que en realidad son necesarias. Los acontecimientos de
excepcional gravedad de los ultimos aflos han manifestado la necesidad de poner en marcha
estrategias de intervencién post catastrofe dirigidas, si no a evitar el riesgo, al menos a reducir
sus efectos. Para lograr este objetivo, y por lo tanto reducir el dafio a la Comunidad, se
deberia dar prioridad a sitios de menor peligrosidad local con soluciones estructurales y
funcionales que reduzcan la vulnerabilidad del lugar.

1.2. L'IMPORTANZA DEL TEMA: DAL FENOMENO AL DISASTRO

Il forte aumento di fenomeni naturali con elevato potenziale distruttivo che negli ultimi
decenni si sono concretizzati in eventi con conseguenze catastrofiche per la popolazione e i
governi, tanto a livello sociale che a livello economico, dimostra l'importanza e l'attenzione
richiesta dalla questione della prevenzione.

Trattandosi di eventi imprevedibili con un tempo di preavviso pari a zero che interessano
aree molto estese e che provocano un impatto generalizzato, possono essere anche molto
distruttivi. Per questo motivo, & necessario elaborare un progetto interscalare (cioé
sviluppato a vari livelli) e interdisciplinare, nel quale convergano gli aspetti scientifici, gli
aspetti tecnici e le esperienze previamente acquisite, finalizzato alla mitigazione del rischio,
alla riqualificazione e alla rivitalizzazione urbana, sociale ed economica.

\

La catastrofe € un evento estremo di origine naturale o umana con una percentuale
relativamente bassa di verificarsi che puo colpire un luogo in un momento determinato,
provocando una trasformazione radicale, da una condizione di benessere a una completa
rovina.

Il termine "disastro"” si riferisce all'enorme perdita di vite umane e di beni materiali, causata
da eventi o fenomeni quali i terremoti, le inondazioni, le frane, la deforestazione,
l'inquinamento, ecc.

| disastri non sono quindi naturali; lo sono invece i fenomeni che si verificano. E infatti
opportuno differenziare i "fenomeni naturali" dai "disastri naturali”. La natura si trova in un
processo continuo di movimento e trasformazione che si manifesta in modi distinti: da un
lato, attraverso fenomeni che si verificano con una certa regolarita, come la pioggia in alcuni
mesi dell'anno e in alcune zone geografiche; dall'altro, attraverso fenomeni straordinari, quali
i tremori della terra, le eruzioni vulcaniche o I'erosione del terreno naturale.
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Altri disastri possono essere causati da determinate attivita umane che alterano I'equilibrio
ambientale naturale, come per esempio l'inquinamento, lo sfruttamento incontrollato e
irrazionale delle risorse naturali rinnovabili (come le foreste e il suolo) e non rinnovabili
(come i minerali) e la costruzione di abitazioni e, pill in generale, di edifici in zone ad alto
rischio.

Le conseguenze di una catastrofe naturale possono essere amplificate da una pianificazione
degli insediamenti umani superficiale o carente. La mancanza di misure di sicurezza, di piani
di emergenza e di sistemi di allarme puo esacerbare ulteriormente il disastro.

Per quanto riguarda la capacita da parte delle istituzioni di ridurre il rischio collettivo di
disastri, questi ultimi possono innescare altri eventi in grado di ridurre la possibilita di
sopravvivenza della popolazione, a causa della carenza di misure di pianificazione e di
sicurezza. Un esempio rappresentativo, in questo senso, € quello dei terremoti. La
distruzione di case ed edifici provoca il danneggiamento delle condotte del gas, le quali,
inflammandosi, potrebbero bruciare i feriti bloccati sotto le macerie. Un'altra possibile
conseguenza del terremoto &, per esempio, l'apparizione di grandi epidemie, cosi come &
accaduto ad Haiti con il colera.

Le attivita umane che si svolgono nelle zone con elevata probabilita di catastrofi naturali
vengono definite come “ad alto rischio”. Le aree ad alto rischio, prive di strumentazione e
misure appropriate per rispondere ai disastri naturali o per ridurre gli effetti negativi di questi
ultimi, sono identificate come zone altamente vulnerabili.

In questo senso, & necessario chiarire il significato di due termini che spesso, nel linguaggio
comune, vengono confusi e utilizzati indistintamente, nonostante il loro significato sia molto
diverso: la catastrofe e il disastro.

-la catastrofe & un evento che, in un contesto di vulnerabilita, puo convertirsi nella causa di
un disastro.

- Il disastro & un processo di distruzione socio-economica con gravi conseguenze a diversi
livelli. La gravita e l'impatto di un disastro dipendono dalle caratteristiche e dall'intensita
della catastrofe che lo ha provocato e soprattutto dal grado di vulnerabilita della
popolazione colpita.

Esistono due classi principali di catastrofe: le catastrofi naturali, cioé quelle causate da un
fenomeno atmosferico (come per esempio un uragano o un terremoto), e le catastrofi
umane che possono essere provocate da conflitti armati, incidenti nucleari o incendi.

Questa classificazione generale distingue il fattore umano e il fattore naturale come due fasi
distinte che possono generare un disastro. Sin dagli anni '70, si & diffusa una concezione di
catastrofe in cui questi due fattori vengono considerati insieme, definendo un tipo di
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disastro che ha il nome di na-tech”. In una situazione di questo tipo, il disastro si genera in
una zona dove gia esistono delle condizioni sociali precarie ed é favorito dalle stesse azioni
umane. Un esempio significativo € quello di un'inondazione causata da un'urbanizzazione
eccessiva nelle immediate vicinanze di un fiume; in questo caso, la causa del disastro € un
fenomeno naturale, cioe lo straripamento del fiume dovuto a un aumento anomalo delle
precipitazioni, perd la condizione che genera il disastro € la costruzione massiva sulle rive del
fiume. Questo significa che se l'edificazione in un'area con determinate caratteristiche di
rischio fosse stata controllata e limitata, lo straripamento del fiume non avrebbe provocato la
catastrofe.

Altri catastrofi che vengono considerate umane, come per esempio una fuga radioattiva,
possono essere alterate da alcuni fattori climatici, come la direzione e la velocita del vento,
provocando un aumento esponenziale dei danni.

Al giorno d'oggi, la linea di demarcazione che separa la catastrofe naturale da quella umana
€ molto sottile e, in generale, si puo affermare che quasi ogni disastro che si verifica sul
pianeta include entrambe le componenti.

La presente ricerca analizza due tipi di rischi naturali responsabili del maggior numero di
vittime per disastri naturali in tutto il mondo: i terremoti e le inondazioni.

Una media annua di circa 130 milioni di persone & esposta a quello che si definisce come
rischio sismico e circa 196 milioni di persone distribuite in pit di 90 paesi sono soggetti a
inondazioni con conseguenze catastrofiche. Una quantita altrettanto elevata di popolazione
@ esposta a inondazioni minori o di carattere locale le quali, nonostante ostacolino e
rallentino lo sviluppo economico e sociale, non comportano necessariamente la perdita di
vite umane’. Inoltre, & importante considerare che il cambio climatico globale puo
determinare un aumento considerevole della vulnerabilita, soprattutto in quei paesi nei quali
gia si registrano valori elevati.

E chiaro che, con la globalizzazione, le societa di tutto il mondo sono sempre piu
interconnesse le une alle altre. Questo significa che una catastrofe che si verifica in un luogo
particolare del pianeta pud avere implicazioni fino a molti chilometri di distanza, tanto nella
vita delle persone che in ambito politico. Allo stesso tempo, la globalizzazione genera nuovi
rapporti economici a livello locale, modificando la distribuzione geografica dei rischi.
Pertanto, la riduzione della vulnerabilita nel contesto di un'economia globalizzata richiede
un forte impegno e una stretta collaborazione da parte delle autorita internazionali, nazionali
e locali.

4 Se da un lato trovare le responsabilitd umane nei disastri generati dai conflitti & facile e immediato, dall'altro & molto piu
difficile stabilire un confine tra i danni causati dalla potenza del fenomeno naturale e quelli dovuti all'intervento umano
sull'ecosistema nel quale sviluppata la catastrofe. Questa differenza viene marcata da una sottile linea di separazione che ha
portato gli esperti a creare un nuovo nome na-tech (natural / technological disaster), che attribuisce la stessa responsabilita a
entrambe le cause.

® Programma delle Nazioni Unite per lo Sviluppo (PNUD). Direzione di Prevenzione di Crisi e di Recupero www.undp.org/bcpr.
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L'aumento degli eventi catastrofici determina la necessita di fornire delle risposte rapide e
sostenibili davanti a nuove esigenze e a modi distinti di vivere e di utilizzare alcune parti
consolidate della citta. E possibile pianificare strategie per gli insediamenti urbani, attraverso
una gestione ambientale e urbana corretta, come per esempio rivitalizzando il tessuto
economico e sociale della popolazione colpita dalla catastrofe e generando un'occupazione
produttiva. L'attivita di ricostruzione dovrebbe fornire spazi vivibili e di relazione, dotati di
una qualita ambientale, architettonica e tecnologica elevata, preservando le risorse naturali e
perseguendo degli obiettivi di sviluppo sostenibile.

Uno degli errori piu comuni & quello di non tenere in considerazione che i terremoti sono
ripetitivi o ciclici. La eliminazione incosciente della memoria storica di questi eventi porta
inevitabilmente a trascurare lo studio e l'attuazione di misure preventive che sono invece
imprescindibili. Gli avvenimenti di gravita eccezionale degli ultimi anni hanno dimostrato la
necessita di mettere in atto delle strategie di intervento post-catastrofe mirate, se non a
evitare il rischio, almeno a ridurne gli effetti. Per raggiungere questo obiettivo, e quindi
ridurre i danni alle comunita, si dovrebbe dare priorita alle localita con una pericolosita
minore, mediante soluzioni strutturali e funzionali che ne riducano la vulnerabilita.

1.3. ESTADO DEL ARTE

Mis estudios han surgidos de los siguientes referentes:

- UN-Habitat's Cities and Climate Change Initiative (CCCl) que tiene por objeto mejorar las
actividades de preparacién y mitigacion de las ciudades en los paises en desarrollo. Se hace
hincapié en el buen gobierno, la responsabilidad, el liderazgo y las iniciativas practicas para
los gobiernos locales, las comunidades y los ciudadanos.

Sobre la base de la larga experiencia de ONU-Habitat en el desarrollo urbano sostenible, la
Cities and Climate Change Initiative ayuda a desarrollar e implementar politicas y estrategias
favorables a los pobres e innovadoras del cambio climatico. CCCl también esta desarrollando
un conjunto de herramientas para apoyar a lideres de la ciudad y los profesionales para hacer
frente a los efectos del cambio climatico (adaptacidn) y para ayudar a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. En tema de inundaciones la investigacién "Scoping
Report: Addressing Land Issues after Natural Disasters” (UN-HABITAT) del 2010 ha
representado un punto importante en la investigacion cientifica.

- UNDP and ECHO. 2010. Community-Based Best Practices for Disaster Risk Reduction
Prepared under the United Nations Development. Programme (UNDP) and the and the
European Commission Humanitarian Office (ECHO) through the Disaster Preparedness
Programme (DIPECHO).
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- Después del aporte conceptual de la escuela de la ecologia humana y particularmente de
White (1945/64/73), Kates (1962/71/78) y Burton (1962/68/78), la UNDRO y la UNESCO
promovieron una reunién de expertos con el fin de proponer una unificacion de definiciones.
El informe de dicha reunién, Natural Disasters and Vulnerability Analysis (UNDRO 1979) incluyé
las definiciones de Peligrosidad, Vulnerabilidad y Riesgo.

- La Comisién Europea - Direccién General CCR, Centro Comun de Investigacién. Instituto
para la Proteccion y Seguridad de los Ciudadanos. Trazabilidad y Evaluacion de la
Vulnerabilidad. Acuerdo cuadro CCR - Regién Piemonte de 12.01.2002 n. 21469-2003-12
T3ed ISP TI. Estudio de Preparacién de mapas tematicos de vulnerabilidad y riesgo. Donde se
ha definido un umbral de riesgo aceptable en el marco de la actividad de prevencion y de
planificacion del desarrollo y de la conservacién del suelo, ya que es el medio para evaluar las
prioridades de intervencién y decidir los criterios para la gestion del riesgo.

- Entre los primeros estudios realizados destaca por su importancia y aplicabilidad, la
evaluacién de danos sismicos en instalaciones de California, USA, desarrollados por “the
Federal Emergency Management Agency — FEMA” y “the Applied Technology Council-ATC”
(ATC-13, 1985). Siguiendo esta linea de investigacidon y sobre la base de la metodologia y
datos contenidos en el citado reporte, el FEMA promueve el desarrollo de una serie de
herramienta fundamentadas en un modelo de simulaciéon por ordenador, para la estimacion
de los dafos y pérdidas sismicos conocido como FEDLOSS (FEMA Earthquake Damage and
Loss Estimation System) (Moore et al. 1985) y para la estimacion del impacto econémico
conocido como FEIMS (FEMA Earthquake Impacts Modeling System). FEMA también investiga
sobre inundaciones para la mitigacién y el manejo del Riesgo Inundacion, teniendo en cuenta
el alto grado de Vulnerabilidad de Estados Unidos frente a estas amenazas.

- Diferentes grupos de trabajos europeos han focalizado sus esfuerzos hacia la evaluacién de
la vulnerabilidad sismica de edificios y la evaluacién del riesgo a diferentes escalas
geogréficas. En este sentido, reconociendo que la experiencia de sismos pasados y la
evaluacién de sus dafos es fundamental en la definicidon de criterios de reforzamiento de
viejos edificios y en el disefio de nuevas construcciones, una de las primeras tareas del
programa sobre riesgo sismico y mitigacion fue emprender una amplia investigacién sismos
importantes del pasado.

- En la actualidad y bajo el auspicio de la Comunidad Europea, se desarrollan importantes
iniciativas en esta materia entre las que destaca, el proyecto Europeo RISK-UE, que pretende
crear una metodologia general y modular para la evaluacidn de escenarios sismicos especifica
para Europa, es decir, teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de las ciudades y
pueblos del viejo continente prestando especial atencién a las edificaciones que forman
parte del patrimonio histérico. La metodologia toma en cuenta de una manera sistematica la
tipologia de los elementos bajo riesgo y un analisis de su valor relativo y vulnerabilidad con
miras a identificar los puntos fragiles del sistema urbano. El programa contempla la
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integracién de varios equipos de trabajo europeos para aplicar la metodologia desarrollada a
siete ciudades de la unién europea y del este de Europa, caracterizadas por diferentes niveles
de sismicidad (moderada, alta e intensa) para lo cual se han seleccionado las ciudades de
Barcelona (Espafa), Bucares (Rumania), Catania (Italia), Sofia (Bulgaria), Bitola (Yugoslavia),
Thessaloniki (Grecia) y Niza (Francia).

- Mercuri C., Strumenti per la valutazione dell’'esposizione e della vulnerabilita dei centri
storici a scala urbana, in Lagomarsino S. e Ugolini P. (a cura di), Rischio sismico, territori e
centro storico. Atti del Convegno Nazionale Sanremo (IM), 2-3 luglio 2004, Franco Angeli,
Milano 2005. Con respecto a la cuestiéon de la prevencién, la interpretacién del riesgo como
resultante de la accion combinada de peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad en el sistema
de la ciudad, se desea volver a interpretar la funciéon del espacio publico en funcién de los
factores de exposicion y vulnerabilidad no sélo técnica, pero sobre todo social, definida como
resiliencia. Entre los espacios publicos se prefieren los que tienen una riqueza funcional,
extrapolando caracteres de asentamientos que permiten el uso de los espacios abiertos en la
seguridad y la identificacién de los elementos de peligro.

- Scira Menoni “Natural” risks: aspects of vulnerability e social and territorial resilience En el
marco de la reconstruccion la resiliencia puede verse como la capacidad social y politica en
general capaz de reducir la vulnerabilidad y los dafios para transformarlos en oportunidades
para el desarrollo, combinando la reconstruccién en si con la mitigacion.

Sélo recientemente se ha iniciado un paso mas dirigido a la cultura de prevencién de riesgos
y a la formacién de herramientas utiles tanto para el diagndstico como para la gestién de los
efectos causados por los desastres naturales. La organizacion de estos elementos que
conforman el espacio debe necesariamente ser apreciado en la construccién de la Estructura
Urbana Minima (SUM) elaborada por Valter Fabietti en el libro “Vulnerabilita e
trasformazione dello spazio urbano” del 1999. De acuerdo con este modo operativo, tiene
gue haber un "nucleo duro" urbano capaz de resistir y mantener vital aquel centro. Por tanto,
el objetivo de la SUM es garantizar la eficacia de todo el sistema en caso de emergencia, la
recuperacion socio-econdémica y la preservacion de la memoria colectiva. La eliminacién,
progresiva e inconsciente, de la memoria histérica del evento, por desgracia, lleva a
descuidar el estudio y la aplicacién de las medidas de prevencién necesarias.

- En la conferencia “Il centro storico di Ascoli Piceno. Strategie preventive e metodi di studio a fini
antisismici” que se hizo en e 2009 en la Facultad de Arquitectura - Unicam de Ascoli Piceno,
Massimo Perriccioli junto con otros investigadore, presentaron los instrumentos legislativos,
de disefo y culturales que hay que preparar con antelacién para evitar mayores dafios a las
personas y a los bienes en caso de terremoto. Cual seria el escenario si el centro histérico de
Ascoli Piceno fuera golpeado por un terremoto de alta intensidad y que dafos sufririan
monumentos y edificios, con qué riesgo se enfrentarian sus habitantes y qué pérdidas
sufriria el patrimonio arquitecténico de la ciudad. Estas son algunas de las cuestiones
tratadas con el fin de aclarar el estado de la técnica en el campo de las estrategias
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preventivas para la proteccion de edificios histéricos y monumentos del riesgo sismico y
definir sus perspectivas de futuro.

- En el 2009 la UN International Strategy for Disaster Reduction (UN/ISDR) se reunen y definen
los componentes del riesgo, siguiendo y/o adaptando las definiciones propuestas y
aplicadas por la Intergovernmental Oceanographic Commission (I0OC-UNESCO, 2009) en el
documento “Hazard Awareness and Risk Mitigation in Integrated Coastal Area
Management (ICAM)”".

A pesar de que las investigaciones y los analisis en el campo permitan establecer un marco
metodoldgico general, las técnicas de mitigacién de riesgos, ain no se han establecido con
mucha claridad y las que se usan actualmente tienen que convertirse en una referencia para
la construccién de un lugar seguro.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1.Objetivos Generales

Con esta tesis se pretende analizar y criticar las estrategias utilizadas y proporcionar posibles
intervenciones en los diferentes lugares del mundo afectados por una catastrofe. Se quiere
presentar un cuadro de lo que sucede cuando se produce un avenimiento catastroéfico.

Aunque al principio del la investigacion uno de los temas tratado fue el de la vivienda de
emergencia al transcurrir la investigacion he preferido incidir mas sobre aspectos ex ante que
considero muchos mas relevantes en el futuro de una ciudad que ha sufrido un desastre.

A partir del analisis de diferentes casos se evalta lo que no ha funcionado y lo que en cambio
ha funcionado, también se analizan las circunstancias que han permitido que se produjera
dicho desastre, y porqué un pais se puede considerar mas o menos vulnerable a sufrir
catastrofes. Después se analiza el concepto de arquitectura de emergencia, planificacién de
emergencia y reconstruccion post catastrofe intentando comprender cual es la aportacién
que la arquitectura, los gobiernos, los ciudadanos y los entes encargados de gestionar la
catastrofe ofrecen ante dichas situaciones.

El objetivo es aportar una nueva visién a la gestién de desastres como a la prevencion de la
emergencia. Se han medido y comparado los niveles relativos de exposicién fisica a la
amenaza, la vulnerabilidad y los riesgos, asi como se han identificado los indicadores de
vulnerabilidad , entre los distintos paises analizados.
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Esto permitira elaborar una base de datos e indicadores con un nivel de observacion mundial
y un grado de detalle local, que ayudaran a conocer las complejas manifestaciones de los
riesgos en los distintos escenarios.

La falta de una cultura de planificacion post-desastre que considere de forma paralela los
aspectos relacionados con la recualificacién urbana y la regeneracién social, es la motivacién
gue ha dado origen a esta investigacién, a través de las experiencias desarrolladas en las
Universidades de Barcelona, Ascoli Piceno y Pescara en Italia y en las de Chile.

Es fundamental proporcionar modalidades de optimizacién de la intervencién con la
introduccién del concepto de prevencion en el post catastrofe. En el proceso de
acercamiento a la restauraciéon de las funciones ordinarias se quieren identificar los criterios
que, de acuerdo con los principios de la ecologia urbana, puedan representar una base sélida
para enfrentarse con futuras catastrofes.

Este enfoque diversificado, pero orientado hacia una légica comun de prevencién, quiere ser,
no sélo un método eficaz en términos de mitigacién del riesgo, sino también un instrumento
para resolver los problemas actuales relacionados con las dindmicas sociales. Un adecuado
disefio y un uso correcto de un sistema de espacios comunitarios concebidos como lugares
seguros ademds que un instrumento de mejora urbana puede convertirse en un catalizador
social de la Comunidad.

Espacios vacios, inseguros u olvidados, a veces menores y puntuales, pueden convertirse en
lugares de amplia calidad urbana y de integracién social. Lugares que por sus caracteristicas
pueden crear la estructura conectora de la nueva morfologia, desencadenando un proceso de
revitalizacién de las areas a través del desarrollo de un paradigma de convivencia entre las
zonas nuevasy las zonas ya existentes.

La investigacién tiene también como objetivo proporcionar a los profesionales de la
planificaciéon urbana informaciones coordinadas para la preparacién de planes de
intervencion para la seguridad del territorio. Mdas bien se trata de indicar la lineas a seguir en
referencia al disefio y a la aplicacién de todas aquellas medidas preventivas eficaces que,
junto con las acciones y politicas, estan dirigidas a evitar o reducir pérdidas de vidas y dafios
materiales.

1.4.2.Objetivos Especificos

- Estudio sistematizado comparable de casos teniendo en cuenta las diferencias de los
distintos paises viendo como han respondido después de una catastrofe.
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- Establecer algunas de las causas que llevan al origen de un desastre ademas de evidenciar la
relacién que hay entre la vulnerabilidad y la catastrofe.

- Estudiar las operaciones relacionadas con aspectos sociales, técnicos administrativos y
econdmicos, que hay que ejecutar a corto y mediano plazo deben apuntar a intervenciones
ex-ante de mitigacién y reduccién de riesgos evitando soluciones rigidas.

- A partir de mi experiencia personal mostrar las distintas interpretaciones de un proyecto en
condiciones de emergencia, partiendo desde las que son mis consideraciones del material
analizado y de las catastrofes vividas, a raiz de lo que se ha aprendido en los debates y las
conferencias cientificas y en los viajes de estudio personales, marcando los criterios que
permiten hacer una primera evaluacién arquitecténica de la calidad de un proyecto en
condicién de emergencia.

1.5. METODOLOGIA

Una etapa inicial tedrica donde se ha estudiado el concepto de Riesgo con sus componentes
relacionandolo con dos tipos de catastrofes — sismicas y de inundaciones — evaluando la
peligrosidad, la vulnerabilidad y la exposicién de cada una de ellas.

Después del analisis de las catastrofes se han recorrido algunas de las fases histéricas
fundamentales, a través de los casos de estudio, para el desarrollo de un plan de actuacion
pre-catastrofe y post-catastrofe, proporcionando también informaciones técnico practicas
relativas a este tipo de intervencién permitiendo tener un cuadro general de las diferentes
fases del proceso y de las diversas estrategias utilizadas en el proceso de planificacion y
reconstruccion de los distintos paises. Especificando el tipo de intervencién y las
caracteristicas necesarias en los diferentes contextos socioeconémicos. Un analisis centrado
en la peculiares estrategias de gestién de riesgo y de intervencién a corto, medio y largo
plazo a partir de la evaluacién de la condicién de Riesgo de cada pais, de la Peligrosidad, la
Vulnerabilidad y la Exposicién.

Se quiere dar a conocer las mejores y las peores practicas de planificacion utilizadas en varias
décadas y en distintos contextos y proporcionar herramientas basicas imprescindibles para
reducir el riesgo de desastre. Con el propdsito de disponer de un panorama amplio de riesgo
ante desastres y de las politicas y acciones para manejarlo se han seleccionado cuatro paises
considerados representativos por sus altos niveles de amenazas graves en el marco de
contextos politicos, econdmicos y culturales distintos.

Los paises objeto de estudio son: Italia, Chile, Japon y Estados Unidos que tienen una alta
exposicién a fendmenos naturales hidrometeorolégicos, sismicos y de otra naturaleza con
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alto potencial destructivo y han demostrado que este elevado nivel de exposicion,
combinado con acentuadas caracteristicas de vulnerabilidad social, econémica, fisica,
ambiental y politica-institucional, hace que padezcan una alta y creciente incidencia de
catastrofes.

Teniendo en cuenta los distintos factores como la ubicacidon geografica, las caracteristicas
fisicas de los paises y los diferentes niveles de vulnerabilidad, derivados de la disparidad
distributiva y de los distintos tipos de politicas adecuadas de manejo de riesgo, el andlisis
puede considerase una muestra representativa de los escenarios que se presentan en el
mundo. Aqui no se han considerado los paises mas pobres porque en estos no hay casi el
minimo protocolo.

Otro elemento que ha llevado a elegir algunos de estos paises es por haber vivido la
experiencia del desastre en primera persona y haber participado en las practicas de la
reconstruccion. El 27 de febrero de 2010 me encontraba en Chile para investigar sobre el
terremoto de Valdivia de 1960. A pocos dias del terremoto de L'Aquila de Abril de 2009 me
encontraba en la zona cero para averiguar los dafos dejado por el seismo, a pocos meses
del huracan Katrina me encontraba en la zona mas afectada por la inundacién. La mayoria de
la documentacién fotografica de estos lugares es parte de mi archivo fotografico personal.

La intervencion llega a ser el paradigma de la transformacién ecolégica y de la regeneracion

de la ciudad. El desastre se convierte en un evento que se insinda en la comunidad y se
transforma hasta devenir el pretexto para el cambio y la renovacién.
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RIESGO

2. RIESGO

2.1. CONCEPTO DE RIESGO

2.1.1. Definicién

La palabra Riesgo en términos técnicos significa “la posibilidad de pérdida o dario o exposicién
al cambio de dahio o pérdida” (Souter, 1996; Dowrick, 1997)

El término riesgo frecuentemente se emplea para referirse a cualquier proceso mas o menos
violento o catastréfico que puede afectar a las personas o bienes. El riesgo incorpora
consideraciones socioecondémicas, y se define como las pérdidas potenciales debidas a un
fendmeno natural determinado (vidas humanas, pérdidas econdmicas directas e indirectas,
danos a edificios o estructuras, entre otras).

El peligro es la condiciéon o el estado que potencialmente puede causar dafio al ser humano
o al medio ambiente, un riesgo puede evolucionar en un accidente o calamidad a raiz de un
evento calamitoso, lo que desencadena una secuencia incidental (o escenario), que se puede
combinar con las consecuencias (efectos fisicos), las consecuencias se convierten en dafos,
dependiendo del grado de vulnerabilidad del medio ambiente y de las personas expuestas,
es decir, el contexto territorial en la que se produce el evento.

El Escenario incidentales describe la evolucion del fenémeno en términos de una secuencia
de eventos que contribuyen a agravar o mitigar la evolucion y por lo tanto el dafo final. El
primer evento en la secuencia serd representado por el iniciador del evento que
desencadena el peligro, los acontecimientos posteriores que describen el éxito o el fracaso
de los sistemas o de las medidas de proteccién y aportacién de los fenémenos naturales que
intervienen durante la evolucién del accidente.

La intensidad del evento es una medida de la magnitud de las consecuencias, que expresa la
actitud del evento para producir dafio. Por ejemplo, en el caso del terremoto, la intensidad se
define segun las escalas de intensidad macroseismics MCS, MSK, o el EMS, o en términos de
aceleraciones de pico del suelo. A los valores de intensidad macrosismica y de aceleracion
del pico (se suelen considerar intervalos de pico del suelo) se asocian algunas consecuencias.
En el caso de un deslizamiento de tierra, la intensidad se caracteriza por la extensién de la
zona afectada por el fendmeno (4drea del deslizamiento) y por la velocidad alcanzada por la
pendiente goleada. En el caso de inundaciones se asume como indicador de la intensidad
del fenémeno "la portata di colmo" (alcance de la altura maxima) o la altura del tirante
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hidraulico. El elemento en riesgo, es aquel elemento del sistema territorial que puede sufrir
danos a raiz del evento calamitoso/accidental. Algunos objetivos posibles son, por ejemplo,
la poblacién, los bienes o las actividades econdémicas, los servicios publicos y los bienes
medioambientales, que estan presentes en una drea dada expuesta al riesgo. En esencia, los
objetivos son los elementos territoriales y ambientales envueltos en las areas de impacto o
areas de peligrosidad relacionadas con el evento catastréfico natural. Cada categoria de
elementos en riesgo se puede caracterizar por su valor (por ejemplo, econdémico, cultural,
ambiental, etc.) o por el nimero de unidades presentes en la zona. Por tanto, el valor de los
elementos en riesgo se puede expresar en términos de unidades expuestas (por ejemplo,
numero de personas, hectareas de tierras agricolas, la superficie construida de kildmetros
cuadrados), o en términos monetarios, y varia en funcién de la zona en cuestién.

Las fuentes de riesgo examinados son terremotos, inundaciones y deslizamientos de tierra,
huracanes y tormentas. El riesgo geolégico que se genera cuando en un area determinada
existan motivos de peligrosidad y estos interfieren con situaciones de elevada
vulnerabilidad. Por tanto, la caracterizacién del riesgo geoldgico o peligrosidad viene dado
por la construccidon de una matriz en la que se evaluan los diferentes grados de interferencia
de situaciones de peligrosidad en las categorias de uso del suelo o con la presencia de bienes
de significado natural, ambiental e histérico .

Por lo tanto, el grado de riesgo es tanto mas marcado cuanto mayor es el dafio estimado
sobre los elementos en riesgo (personas, instalaciones e infraestructuras, bienes..).

En términos mds generales, por lo tanto, puede afirmarse que el riesgo geoldgico es el
conjunto de las situaciones que grava a las personas y bienes derivados de la accién de la
dinamica de las pendientes, cursos de agua, avalanchas y todos aquellos procesos que, de
una manera real o potencial, pueden desestabilizar las condiciones de equilibrio territorial.

La adaptacion de las montafas o la salida de los cursos de agua de los cauces son fenédmenos
naturales, pero a situaciones de riesgo se alcanza a través de una serie progresiva y continua
de causas, entre ellas entrelazadas, que en nuestras areas geograficas puede ser identificada
en:

antigua tendencia humana a buscar sus hogares y sus actividades en los lugares mas
atractivos por los recursos naturales (presencia de agua, de bosques, de suelos fértiles), a
veces incluso aceptando los riesgos ambientales elevados cuando los elementos positivos, a
su juicio, llegan a ser particularmente atractivos o importantes: un concepto, el de riesgo
aceptable, que siempre ha determinado elecciones mas o menos inconscientemente;

modificacién de los sistemas sociales, que ha llevado al abandono gradual de las zonas de
montana;

alteracién de las caracteristicas superficiales de la tierra, debido a un continuo cambio en el
clima y microclima asociado al abandono masivo de las zonas de montafa y, en
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consecuencia, a un aumento de la edificacion descontrolada, incluso en areas de respiro de
los procesos naturales;

progresiva cementificacion del suelo, convertido en carreteras, estacionamientos y
superficies pavimentadas en general, para garantizar la intercomunicacion entre los distintos
asentamientos habitativos y productivos;

gestion de la red de las aguas superficiales que ha pasado, de una fase de intensa
explotacion, a una etapa de abandono total.

El riesgo se evalla a partir de la peligrosidad correspondiente a un determinado proceso
(causa) y de los efectos del mismo sobre los elementos expuestos al peligro (consecuencias).
Estos efectos sobre los elementos expuestos (edificios, infraestructuras, personas, bienes,
entre otras cosas) pueden ser expresados por diferentes parametros: vulnerabilidad,
pérdidas, costes, exposicidn, por mencionar algunos.

El riesgo estad referido, como la peligrosidad, a un periodo de tiempo determinado, y se
puede evaluar de forma determinista o probabilistica. El riesgo puede calcularse a través de
la expresion:

R=VxA

Donde V es la vulnerabilidad y A es la Amenaza, y siempre se obtendra un resultado en
términos de probabilidad.

Figura 2.1. El tridngulo del Riesgo

Si cualquiera de los factores es nulo, el riesgo serd nulo; asi en una zona de peligrosidad muy
elevada, el riesgo sera nulo si no hay elementos vulnerables®.

®Escrito por Gedg. Efrén Pérez Nacar.
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El concepto de Riesgo, R, incorpora consideraciones socioecondémicas, y se define como las
pérdidas potenciales debidas a un fenédmeno natural determinado (vidas humanas, pérdidas
econdmicas directas e indirectas, dafos a edificios o estructuras, etc.)

En la actualidad, es en el campo de los terremotos donde mas se han desarrollado los
estudios del riesgo. Algunos especialistas, definen el riesgo sismico como las pérdidas
esperadas que sufren las estructuras durante el lapso de tiempo en que permanecen
expuestas a la accion sismica; dicho lapso de tiempo se denomina periodo de exposicién o
periodo de vida util de las estructuras.

Por otro lado, hay quienes dicen que el riesgo es la probabilidad de que ocurra un peligro 'y
cause pérdidas, y su evaluacion se realiza a partir de la expresion:

R =P XPe

Segun algunos autores, el producto P X V se denomina riesgo especifico, y se define como el
grado de pérdidas esperada durante un periodo de tiempo dado como consecuencia de la
ocurrencia de un determinado proceso.

El riesgo es una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad; es expresado con la siguiente
formula’:

RIESGO = PELIGRO + VULNERABILIDAD

Aunqgue hay una estrecha relaciéon entre las nociones de peligro y riesgo, se apunta una
diferencia esencial: mientras el peligro es la probable existencia de una precondiciéon de
dano o infortunio, el riesgo es la probabilidad de que sucedan diversos efectos nocivos a una
sociedad o parte de ella. En general se acepta como la probabilidad de que algo malo
suceda; Wilches-Chaux la define como “cualquier fendmeno de origen natural o humano que
signifique un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad determinada, que
sea vulnerable a ese fendmeno”. En otras palabras, el riesgo existe cuando es probable que
ocurra un desastre por motivo de que uno o mdas peligros se manifiesten en un contexto
vulnerable.

’Atlas de Peligros Naturales H. Ayuntamiento del Municipio de Puebla 2008 - 2011 Secretaria de Gobernaciéon Municipal Unidad
Operativa Municipal de Proteccién Civil Secretaria de Desarrollo Social/Programa Habitat Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla Centro Universitario para la Prevencion de Desastres Regionales.
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Conocer el riesgo implica saber la ubicacién de la posibilidad de un peligro, ademds de
conocer el grado de vulnerabilidad, cuando estos componentes del riesgo se conjuntan ya
estamos ante el hecho consumado es decir, el desastre.

El riesgo es la posibilidad de ocurrencia de un evento traumatico de caracter incierto y se
puede describir en términos matematicos en funcion de tres términos: el escenario
accidental, la probabilidad de ocurrencia del escenario y los dafios resultantes del evento:

R =f(Sc, P, D)

donde: R = Riesgo; Sc = Escenario; P = Probabilidad de que el evento ocurra en el periodo; D = extensién del dafio.

El escenario describe totalmente la evolucion del accidente, en términos de una secuencia
de eventos.

La probabilidad P, a veces también designada como la frecuencia de ocurrencia, expresa la
probabilidad de que el evento se producira en el periodo de un afo.

El dafo puede ser expresado en términos de numero de fallecidos, heridos, dafos, coste,
area afectada por la pérdida de una infraestructura de servicios.

Para facilitar el modelado muy a menudo se recurre a la formulacién simplificada:

el)R= ) B-D,

Scenari

donde el subindice i se refiere a la i-ésimo escenario.

La adopcidon de la formulacién reportada provee una aversién al riesgo de tipo neutro, es
decir, una ponderacion igual entre la probabilidad de ocurrencia del evento y la magnitud
del dafo, para el mismo producto probabilidad x dafos, el riesgo se considera equivalente.
Este es el enfoque general adoptado en Italia.

En otros paises, se tiende a considerar mas tolerable un riesgo que se caracteriza por una alta
probabilidad y el dafilo moderado, en comparacién con un evento caracterizado por una baja
frecuencia pero con dafo considerable; en este caso la relacion deberia ser corregida
mediante la insercidon de un exponente k> 1 al dafio (en algunos paises se plantea k = 2):

¢2)R= ) B-Df

Scenari
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De esta manera se dedica una mayor atencién a aquellos eventos que, a pesar de ser muy
raros, en caso de ocurrencia presentan una entidad de dafos significativos.

La eleccion del parametro k no es de tipo técnico, sino politico-social, normalmente se suele
referirse a una posicion neutral (k= 1).

e3)R= D P-D,

Scenari

La definicién de un umbral de riesgo aceptable es importante en el marco de la actividad de
prevencién y de planificacion del desarrollo y de la conservacién del suelo, ya que es el
medio para evaluar las prioridades de intervencién y decidir los criterios para la gestién del
riesgo.?

Se define el Riesgo® como la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas
esperadas como resultado de una amenaza o peligro sobre una zona expuesta a la misma
durante un periodo de tiempo determinado (Comisidon Europea Schneiderbauer et al. 2004)
1% Por lo tanto, el riesgo (R) es funcién de la probabilidad de ocurrencia de esa amenaza (H),
de la exposicion (EX) de la zona o elementos objeto de estudio y de la vulnerabilidad (V) de
los mismos.

= | bl \/ulnerabilidad

Figura 2.2 marco conceptual para el cdlculo del Riesgo. Fuente: IH Cantabria 2012

A continuacion se recogen y definen los componentes del riesgo, siguiendo y/o adaptando
las definiciones propuestas por la UN International Strategy for Disaster Reduction (2009) y
aplicadas por la Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC-UNESCO, 2009) en el
documento “Hazard Awareness and Risk Mitigation in Integrated Coastal Area
Management (ICAM)” '

8 Comision Europea - Direccion General CCR, Centro Comun de Investigacion. Instituto para la proteccion y seguridad de los
ciudadanos. Trazabilidad y evaluacién de la Vulnerabilidad. Acuerdo marco CCR - Regién Piemonte del 12.01.2002 n. 21469-
2003-12 T3ED ISP IT. Il Estudio-formulacién de mapas tematicos de vulnerabilidad y riesgo.

° Evaluacion probabilistica de la peligrosidad y la vulnerabilidad frente a desastres naturales basados en proyecciones de cambio
climdtico en el drea metropolitana de Trujillo (Pert). Instituto de Hidraulica Ambiental, Universidad de Cantabria. Noviembre 2012.
1% Schneiderbauer, S. y Ehrlich, D. (2004) Risk, hazard and people’s vulnerability to natural hazards. A review of definitions, concepts
and data. European Commission. Joint Research Centre. Luxemburgo. ISBN 92-894-8732-1.

"' Hazard Awareness and Risk Mitigation in Integrated Coastal Management (ICAM). Intergovernmental Oceanographic
Commission. IOC Manual and Guides No. 50, ICAM Dossier No. 5, Paris, UNESCO. 2009
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- Riesgo:

El riesgo se mide por la probabilidad de danos esperados,’> (como muertes, lesiones
personales, en propiedades, en el medio de vida de las comunidades, paradas en las
actividades econémicas o dafos en el medio ambiente) que resultan de las interacciones
entre los peligros y las condiciones de vulnerabilidad existentes (UN/ISDR, 2004) *>.

- Peligrosidad:

es la caracteristica de un evento o fenémeno fisico potencialmente daiino que puede
ocasionar pérdidas de vida o lesiones personales, en propiedades, trastornos sociales y
econdmicos o degradacién ambiental (UN/ISDR, 2004). Un peligro esta caracterizado por su
localizacién, intensidad, frecuencia, probabilidad de ocurrencia y duracién.

- Exposicion:

elementos en riesgo, inventario de aquellas personas o elementos expuestos a un peligro en
una zonay periodo de tiempo determinados (adaptado de UN/ISDR, 2004).

- Vulnerabilidad:

las condiciones y caracteristicas de los elementos expuestos a la amenaza que les hacen mas
susceptibles de sufrir los impactos negativos de la misma (UN/ISDR, 2009) ' y que, en
definitiva, pueden implicar una mayor o menor afeccion al sistema. La vulnerabilidad esta
determinada por factores y procesos fisicos, ambientales, sociales, econdémicos vy
administrativos. Es necesario incluir en el andlisis un gran nimero de variables: humanas,
sociales, infraestructurales y econdmicas con el fin de poder aplicar un enfoque holistico al
estudio de la vulnerabilidad.

En evaluaciones probabilisticas/cuantitativas del riesgo, el término Vulnerabilidad expresa el
porcentaje de elementos expuestos que es probable que se pierdan debido a una
determinada amenaza.

Algunos de los componentes del riesgo incluyen, no obstante, varios conceptos o
subcomponentes que deben ser a su vez considerados en el proceso de calculo.

Por otra parte, el analisis de la Vulnerabilidad de los elementos expuestos incluye:

- La Vulnerabilidad Percibida: es aquella que poseen las instituciones publicas y las
sociedades y que habitualmente se basa en el conocimiento de los procesos que generan
impactos en sus medios de vida. Asi, este andlisis de la vulnerabilidad contribuye a valorar la
informacién que la sociedad tiene sobre determinados procesos fisicos que suponen una

12 Resilienza dei sistemi urbani e territoriali. Verso territori resilienti. Strategie, metodi e strumenti innovativi per il governo dei
processi di trasformazione urbana e territoriale. Scira Menoni. Seminario, 12 marzo 2013, Milano.

BUN/ISDR, 2004. Living with Risk: a Global Review of Disaster Reduction Initiatives, International Strategy for Disaster Reduction,
Geneva, UN Publications.

' UN/ISDR, 2009. UN International Strategy for Disaster Reduction Sec, 15 January 2009.
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amenaza, el nivel de concienciacion existente sobre el riesgo que pueda conllevar dicha
amenaza o incluso los recursos y personas expuestas al riesgo que no constan en estadisticas
oficiales.

La metodologia aplicada para evaluar la vulnerabilidad percibida se basa en el método
CRISTAL 3.2 desarrollado en 2005™.

-“V' Vulnerabilidad
"X 1 X

Figura 2.3 muestra los subcomponentes a analizar en el cdlculo del Riesgo, la Peligrosidad y la Vulnerabilidad.
Fuente: IH Cantabria 2012

2.1.2.Identificacion de las principales amenazas

- Impactos: El célculo del Riesgo debera estar enfocado a priori a unas consecuencias
negativas determinadas del evento, que serdn expresadas en términos de Impactos
humanos, ambientales, sociales, econémicos, etc. (por ejemplo, riesgo de pérdida de vidas
humanas, riesgo de afeccién a ecosistemas, etc.). Estos impactos seran funciéon de las
caracteristicas de la amenaza y de la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

- Amenazas: (eventos fisicos potencialmente dafinos), que seran funcién de su localizacién,
intensidad, frecuencia, probabilidad de ocurrencia y duracién y que estan incluidas en el
andlisis de la Peligrosidad.

- Dindmicas: que generan esos eventos dafinos, pudiendo éstas ser una o varias (por
ejemplo, si el evento potencialmente daiino es la inundacién, las dindmicas a analizar seran
el nivel del mar, el viento, el oleaje, etc.) habra que calcularlas previamente a las amenazas.

El concepto de vulnerabilidad incluye dos componentes (Figura 2.3) que determinan las
condiciones y caracteristicas previamente mencionadas:

- la Sensibilidad, definida como el grado de afeccidn que puede generar la amenaza en los
elementos expuestos, siendo una cualidad intrinseca al sistema y funcidon de las

' Esta fue desarrollada entre Inter-Cooperation, The World Conservation Union (IUCN), Stockholm Environment Institute (SEI) e
International Institute for Sustainable Development (IISD). http://www.iisd.org/cristaltool/.
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caracteristicas naturales de esos elementos y del umbral a partir del cual se produce el
impacto objeto de estudio.

- Resiliencia: capacidad de un sistema expuesto a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse del impacto de una manera oportuna y eficiente, a través de la
preservacion y restauracion de sus funciones y estructuras basicas esenciales (UN/ISDR,
2009).

La primera conferencia global sobre el tema se celebré en Estocolmo en 2008, por la primera
vez se aplicaron los principios de la resiliencia a las sociedades humanas.'® Eugene Odum, en
su libro "Los fundamentos de la ecologia”, publicado en 1988 por Piccin, escribe: "Con el
aumento de la tension, el sistema, aunque controlado, puede no ser capaz de volver exactamente
al mismo nivel que antes. De hecho C. S. Holling (1973) ha desarrollado una teoria ampliamente
aceptada, por la cual las poblaciones y, por inferencia, los ecosistemas tienen mds de un estado
de equilibrio, y después de una perturbacién con frecuencia suelen restablecer un equilibrio
diferente al anterior. "

La resiliencia, es decir, la capacidad para resistir de forma eldstica a una tensién repentina,
absorbiendo una cierta cantidad de energia y cambiando su condiciéon sin comprometer
irreparablemente su estructura es un concepto que, aunque tomado de la ingenieria de
materiales interpreta la complejidad necesaria a las que deben tender los sistemas urbanos y
territoriales que sometiéndose a ciertos fendmenos, incluso traumaticos, deben ser capaz de
cambiar sus estado sin perder la funcionalidad.

Una de las primeras definiciones del concepto de resiliencia aplicada al medio ambiente se
puede reconducir a Crawford Holling que, ya en los aflos setenta, nombré de esta manera la
capacidad de los sistemas naturales y humanos de absorber los fendémenos de alteracion,
organizando sus componentes, de acuerdo con los fenédmenos de estrés y modificando sin
comprometer su estructura y funcionalidad. Mas recientemente, Rob Hopkins ha definido la
resiliencia como la capacidad de un sistema de absorber molestias generadas por los
fendmenos externos y de reorganizarse cambiando su estado sin perder su funcion,
estructura y identidad y la necesidad de aspirar a tal comportamiento ha dado vida al
movimiento Transition Towns.

El panorama web en el concepto de resiliencia urbana es muy variado asi como hay muchos
enfoques, estrategias y motivaciones que impulsan organizaciones, instituciones y
asociaciones a promover actitudes, iniciativas, intervenciones, sistemas de acciones
destinadas a proporcionar a las ciudades, a los territorios, a las comunidades la capacidad
necesaria para hacer frente al cambio sin perder su identidad, la identificacién de las mejores
practicas relativas, en primer lugar, a los modelos de organizacién y gestion de los sistemas

16 Resilience 2008. Resilience, adaptation and trasformation in turbulent times. International science and policy conference,
Stockholm, Sweden, April 14-17 2008. (www.resilience2008.0rg)
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urbanos y promoviendo el concepto de resiliencia como componente necesario para el
desarrollo sostenible.

Los sitios seleccionados para este argumento ofrecen la oportunidad de profundizar el
concepto y el lugar para el debate y la promocion de buenas practicas dirigidas a la creacién
de modelos urbanos de alta resiliencia, es decir, sistemas capaces de modificarse
construyendo respuestas sociales, econémicos y ambientales que tienden a absorber y a no
sufrir las tensiones potencialmente peligrosas'’.

RIESGO y
VULNERABILIDAD
intolerable

______ NIVEL
TOLERABILIDAD

umbral de riesqgo

de disastre

RIESGO
umbral

VULNERABILIDAD

Figura 2.4 Grdfico de Umbral de Riesgo

Por lo tanto, para calcular el riesgo de un determinado impacto generado por una amenaza
debida a un evento catastrofico en un receptor en una escala temporal para un periodo
temporal determinado, se cruzard la informacién de peligrosidad, de exposicién y de
vulnerabilidad, para esa probabilidad de ocurrencia y esas condiciones de espacio y tiempo,
teniendo en cuenta las dimensiones humana, socioeconémica y de infraestructuras.

2.1.3.Célculo de riesgo

Queriendo adoptar un enfoque analitico riguroso, y como consecuencia de las definiciones
anteriores, los andlisis de riesgos deben ser realizados de acuerdo con el siguiente esquema:

"7 TeMA Journal of Land Use Mobility and Environment THE RESILIENT CITY 2 (2012)
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- cada evento potencialmente calamitoso debe ser modelado para derivar el marco de las
probabilidades de ocurrencia (peligrosidad). El concepto de peligrosidad debe entenderse
en el sentido de:

- probabilidad de ocurrencia temporal (cuando, con qué frecuencia)
- espacio de probabilidad (donde)
- probabilidad de intensidad (como)

- en correspondencia con las porciones de espacio en el que se supone que el fenémeno
calamitoso aparezca deben ser identificados los elementos (naturales y antrépicos)
presentes

- para cada uno de los elementos expuestos debe realizarse un analisis de vulnerabilidad en
relacion con el fenédmeno con el fin de estimar el dafo esperado

- basandose en una estimacién del dafo esperado por lo tanto se puede dimensionar el
riesgo para el fenédmeno calamitoso especifico

Conforme a la practica actual, el enfoque que se propone es siempre por factores
individuales de peligrosidad: incendios, inundaciones, deslizamientos de tierra, etc.'®

Un indicador de riesgo eficaz puede ser derivado de un analisis geografico para detectar, en
un contexto local especifico, la coexistencia de factores de presiéon (o de riesgo) y de los
elementos a ellos expuestos y vulnerables.

y |
) v VULNERABILIDAD

Receptor

Impactos Esrats Probabili Sensibilidad Resiliencia
Riesgo temporal
T (] 4 0 >nte 2 " <POSITIO) =nsibilidad Capacidad de
Impactc Corto plaz Heoi c3e0 Fuentes :_!u SN Exposicién Sensibilidac Capacidad de
humano (2020) generacion Humana Humana Respuesia
) 3 KDOSICIG Sensibilidad
Zona Impacts,, Wedio plazg Distintos Qla tsunami Asrastre _ Exposicion _Sensibi dad .
socipacondmico (2050) e p ~" Socioacondmica  SOCiDeconomica  Capacidad de
periodos de " r - 2075 L
Impacto Largo plazo retorno Maras Exposicion Sensibilidad Recuperacicn
infraestructuras (2100) e infraestructuras | infraestructuras

Figura 2.5 Ejemplo de estructura de un andlisis genérico de riesco por tsunami. Fuente: IH Cantabria 2012

'8 Processi e Metodi per la gestione della Sicurezza Territoriale - M.l - aa 2010/201 L'approccio canonico alla stima del rischio
www.uniromazZ.it
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DECISIONES DEL GESTOR

o Seleccion de la

AMENAZA

o Saleccion del

RECEPTOR del nesgo
(escala espacial)

o Seleccidon de

ESCALA TEMPORAL

_—

Seleccion del
IMPACTO = anakzar

o Tdentificacion y cdlculo

de las DINAMICAS que
generan [s amenaza

TRABAJO TECNICO

e Generacion de

—_— MAPAS DE
PELIGROSIDAD

» Identificacien da los
ELEMENTOS EXPUESTOS

o Calculo de

e VULNERABILIDAD e
elementos expuestos

0 Cakulo del RIESGO

Tdentificacion de
MEDIDAS DE REDUCCION
DEL RIESGO

Figura 2.6 Proceso de cdlculo de Riesgo. Fuente: IH Cantabria 2012

No. ETAPAS Ejemplo

1 Seleccion de la amenaza Inundacion

2 Illcnli}ﬂ(:anién y calculo de las dinamicas que Fallas tsunamigénicas, nivel del mar, viento, etc,

generan la amenaza

3 Generacion de mapas de peligrosidad Mapas de inundacion

-4 Seleccion de receptor del riesgo (escala espacial) La Libertad (escala local)

5 seleccion de la escala temporal verano

o Seleccion del impacto Poblacidn afectada

7 Identificacion de elementos expuestos Poblacidn expuesta {permanente + temporal)

8 Calculo de vulnerabilidad del elemento expuesto Poblacidn sensible + resilienca del municipio

9 Calculo del riesgo Poblaciéon en rizsgo

10 Identificacion de medidas de reduccion del riesgo SRR, forasmEpralRedig: candRndacion

ciudadana, rutas de evacuacian, etc

Figura 2.7 Ejemplo de cdlculo de riesgo. Fuente: IH Cantabria 2012
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2.1.4.Medidas para reducir el riesgo

Por ultimo, el andlisis del Riesgo permitira identificar las Medidas de Reduccién del Riesgo,
que pueden ser de dos tipos:

- Medidas de Adaptacién:
medidas de ajuste en el sistema natural o humano en respuesta a estimulos actuales o
esperables y a sus efectos, que moderan el dafo a recibir o explota las oportunidades
beneficiosas (IPCC, 2001)

- Medidas de Mitigacion:

medidas estructurales y no estructurales tomadas para limitar el impacto adverso de peligros
naturales (UN/ISDR, 2004)

Por tanto, seran Medidas de Mitigacion si estan orientadas a reducir la amenaza, y Medidas
de Adaptacion si modifican la vulnerabilidad (Figura 2:3). El solape en las medidas existente
en el factor Exposicién se debe a factores territoriales y temporales, ya que ambos factores
conectan la amenaza con el impacto sobre los elementos expuestos.

Ej. Si una medida de reduccion del riesgo estd orientada a reducir la exposicién, serd medida de
mitigacién si pretende modificar la localizacién de elementos existentes y serd adaptacion si
pretende modificar la localizacién de futuros elementos presentes en la zona.

Rt
S
Medidas de ‘
mitigacion

Medidas da-
adaptacién
L

Figura 2.8 Medidas de Adaptacién y Mitigacidn. Fuente: IH Cantabria 2012.

Es necesario hacer constar que el concepto de mitigacién que aqui se emplea es el
correspondiente al dmbito de la gestidén de desastres.

53



ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

2.2. CONCEPTO DE PELIGROSIDAD

2.2.1.Definicién

La palabra peligrosidad se expresa como “amenaza impuesta por ciertos fenémenos
naturales, como son los huracanes, erupciones, riadas, terremotos, etc., que pueden causar
consecuencias adversas a la actividad humana, impacto social negativo y pérdidas humanas
y econdmicas severas” (Souter, 1996; CSSC, 1999).

Los tipos de riesgo, sismicos, hidroldégicos (inundaciones, deslizamientos de tierra,
avalanchas...), y los incendios forestales, representan el Peligro en el territorio en términos de
escenarios incidentales o calamitosos.

Cada porcién del territorio puede estar sujeta a multiples escenarios de diferente naturaleza
capaces de afectar areas de diferentes extensién y con consecuencias de intensidad
diferenciadas.

La caracterizacién del Peligro se realiza mediante la asociacién de cada drea geogréfica con
los diferentes escenarios que la pueden involucrar.

Cada escenario sera descritto a través de estos elementos:
- Tipo de riesgo (por ejemplo, accidente industrial, terremotos, ...) i;
- Ampliacién de las dreas de impacto generado por el escenario Ti;
- Probabilidad de ocurrencia del escenario Pi;
- Intensidad de las consecuencias de las distintas areas de impacto m.

La peligrosidad territorial para un determinado riesgo estd representada a través de las areas
de peligrosidad (o areas de dafo o de impacto), que se indican con M,m=1, Tm =2, T,m =3,
M,m =4, etc. en orden descendente de peligrosidad. Las zonas de peligrosidad se
caracterizan no sélo por la extensién superficial (kildmetros cuadrados) sino también de un
valor de frecuencia de ocurrencia de los escenarios (ocurrencias/aio), las cuyas
consecuencias pueden ocurrir dentro de la zona. En el caso de riesgo sismico, por ejemplo,
las dreas de peligro son distintas tanto en términos de consecuencias cuanto de probabilidad
de ocurrencia, mientras en el caso de riesgo industrial la representacién de la peligrosidad a
veces muestra mas de un area para el mismo escenario incidental y, a continuacién, mas
areas con el mismo valor de probabilidad y distintas para el diferente nivel de las
consecuencias.
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Un ejemplo de escenario industrial con mas areas de impacto con la misma probabilidad de
ocurrencia se muestra en la Figura 2.9."

En la literatura cientifica, la peligrosidad hace
1 referencia a la frecuencia de ocurrencia de un
B proceso y al lugar. Expresa la probabilidad de que
un fendmeno potencialmente destructivo (en el
caso especifico un colapso, una avalancha, un
derrumbe o inundacién) ocurra en un periodo de
tiempo dado, involucrando un area especifica, con
una cierta intensidad.

Figura 2.9 Escenario dreas impacto. Fuente: CCR 2002

Para su evaluacion es necesario conocer:
- Déndey cuando ocurrieron los procesos en el pasado
- Laintensidad y magnitud que tuvieron
- Lafrecuencia de ocurrencia

En términos mas generales, podemos entender con peligrosidad la presencia de factores que
potencialmente pueden causar daio. Ellos pueden ser representados por las caracteristicas
fisicas o quimicas del espacio, que muestran actitud de producir eventos peligrosos. O por
pruebas reales, que indican la propension de un lugar como sede de eventos perjudiciales.
Ambas hipotesis, aunque apenas homogenizables (estan fundadas, de hecho, sobre la base
de conceptos y diferentes unidades de medida), conducen a la misma conclusién: el lugar en
cuestidon no es seguro, no importa la cantitad de dafios que ya se han producido o podrian
producirse y sus escala .

Naturalmente, la magnitud del impacto que un potencial factor de peligro puede generar en
un cierto contexto territorial esta estrechamente relacionado con la predisposicién intrinseca
de dicha zona a sufrir dafos, que puede referirse a elementos antropogénicos o naturales, y
sus grado de resiliencia. Se introduce entonces el concepto de vulnerabilidad, con el que se
puede entender la propension de algunas partes del espacio fisico, social y econémico, a

1% Comisidn Europea - Direccion General CCR, Centro Comun de Investigacion. Instituto para la proteccién y seguridad de los
ciudadanos. Trazabilidad y evaluacién de la Vulnerabilidad. Acuerdo Marco CCR - Regién Piemonte del 12.01.2002 n. 21469-
2003-12 T3ED ISP IT. Il Estudio-formulacién de mapas tematicos de vulnerabilidad y riesgo.

55



ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

sufrir daflos por las solecitaciones de factores de fendmenos potencialmente dafiinos (los
peligros). Esta propensidn se determina por la presencia de elementos sensibles a diferentes
fuentes de peligro. Puede ser mas o menos pronunciada, dependiendo de las caracteristicas
de resiliencia de cada area territorial especifica.

La distribucién espacial de las fuentes de peligro y de sus posibles objetivos puede ser
mapeada utilizando Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que se imponen como una
herramienta clave para contribuir a la definiciéon y el calculo de las situaciones de riesgo,
incluso en forma integrada.

La peligrosidad, segun se ha definido, puede expresarse como la probabilidad de ocurrencia
de un fendmeno de determinada intensidad en un lapso de tiempo dado, pero también se
puede expresar a partir del periodo de retorno T (afios transcurridos entre 2 eventos o
procesos de semejantes caracteristica), que es la inversa de la probabilidad anual de
excedencia, P:

T=1/P

La probabilidad P de que un valor determinado de intensidad (un valor de aceleracién en
caso de terremotos) correspondiente a un periodo de retorno medio T (afios) sea excedido
durante un periodo de tiempo determinado t se expresa como:

p=1-(1-1/Tt

El tiempo t (afos) puede ser el tiempo de vida de un edificio, o sea, el tiempo de exposicién o
periodo de vida de la estructura®.

% Tupak Ernesto Obando Rivera, Ing. en Geologia Doctorado, y Master en Geologia, y Gestion Ambiental. Referencias
bibliograficas Gonzalez, V. L. et. al.,, (2,002). Ingenieria Geoldgica. Editorial PEARSON EDUCACION. Madrid. 744pag. Datos
aportados de trabajos realizados cortesia de T. Obando. 2,009.
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2.3. CONCEPTO DE VULNERABILIDAD

2.3.1.Definicién

“Se utiliza como una escala para expresar las diferentes formas de

”

responder los edificios al ser sometidos a un terremoto

(Gruntal, 1998)

El marco conceptual de la vulnerabilidad surgié de la experiencia humana en situaciones en
que la propia vida diaria normal era dificil de distinguir de un desastre. La gran mayoria de las
veces existian condiciones extremas que hacian realmente fragil el desempefio de ciertos
grupos sociales, las cuales dependian del nivel de desarrollo alcanzado, asi como también de
la planificacion de ese desarrollo. Se empezé a identificar entonces en los grupos sociales la
vulnerabilidad, entendida como la reduccién de la capacidad a “acomodarse” a
determinadas circunstancias. Dicha vulnerabilidad ha sido definida de diferentes maneras,
entre las que se puede citar la siguiente:

Grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos en riesgo como resultado de la
probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 (sin dafno) a 1
(pérdida total).”

La UNDRO y la UNESCO promovieron una definicién que se sintetiza a continuacion a partir
de los siguientes conceptos (Sandi 1983):

- Amenaza, peligro o peligrosidad, H. Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

- Vulnerabilidad, V. Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo
riesgo como resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada
en una escala desde 0 o sin daffo a 1 o pérdida total.

- Riesgo especifico, Rs. Es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un
suceso particular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad.

2" Evaluacién de la vulnerabilidad y del riesgo sismico en zonas urbanas. Aplicacién a Barcelona. Alex H. Barbat, Lluis Pujades.
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- Elementos en riesgo, E. Son la poblacién, los edificios y obras civiles, las actividades
econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta a una
amenaza en un area determinada.

- Riesgo total Rt. Se define como el numero de pérdidas humanas, heridos, dafios a las
propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a la ocurrencia de un
desastre, es decir el producto del riesgo especifico, Rs, y los elementos en riesgo, E.

Con estas definiciones, la evaluacion del riesgo total puede llevarse a cabo mediante la
siguiente férmula general:

Rt=EXxRs=ExHxV

Conservando este marco conceptual, Cardona (1986) propuso eliminar la variable
exposicion, E, por considerarla implicita en la vulnerabilidad, V, sin que esto modificara
sensiblemente la definicién original. En otras palabras: no “es vulnerable” si no “estd
expuesto”. Es decir, una vez conocida la amenaza o peligrosidad Ai, entendida como la
probabilidad de que ocurra un suceso con una intensidad mayor o igual a i durante un
periodo de exposicién t, y conocida la vulnerabilidad Ve, entendida como la predisposicion
intrinseca de un elemento expuesto e a ser afectado o de ser susceptible a sufrir una pérdida
ante la ocurrencia de un suceso con una intensidad i, el riesgo Rie se entiende como la
probabilidad de que se produzca una pérdida sobre el elemento e, como consecuencia de la
ocurrencia de un suceso con una intensidad mayor o igual a i

Rie|t =(Ai Ve)lt

El concepto de amenaza se refiere a un peligro latente o factor de riesgo externo de un
sistema expuesto que se puede expresar matematicamente como la probabilidad de
exceder un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad, en un sitio especifico
y en un periodo de tiempo determinado. La vulnerabilidad puede entenderse como un
factor de riesgo interno, correspondiente a su predisposicidn intrinseca de ser susceptible a
sufrir un dano, expresado como la factibilidad de que el sistema expuesto sea afectado por el
fendmeno que caracteriza la amenaza.

Asi como en tiempos anteriores se utilizdé el término riesgo para referirse a lo que hoy se
denomina amenaza, actualmente se utiliza a veces la palabra vulnerabilidad con el
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significado de riesgo. Pero los conceptos son diferentes y su definicién es esencial para
disponer de un enfoque que permita identificar las posibilidades de reduccién del riesgo: en
general no es posible actuar sobre la amenaza pero es posible reducir el riesgo
disminuyendo la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

El concepto de vulnerabilidad global (Wilches Chaux 1989) caracteriza la vulnerabilidad y el
riesgo no so6lo desde una perspectiva fisica, sino que también integra otras dimensiones que
caracterizan el contexto del problema teniendo en cuenta varias perspectivas tales como la
econdmica, social, educativa, politica, institucional, ambiental, cultural e ideoldgica.

El planteamiento de una vulnerabilidad global permite su visualizacién desde diversas
perspectivas del conocimiento y facilita su evaluacién como un proceso dinamico
acumulativo de fragilidades, deficiencias o limitaciones (Cardona y Barbat 2000).

Siendo la Vulnerabilidad el grado de dafos o pérdidas potenciales en un elemento o
conjunto de elementos como consecuencia de la ocurrencia de un fendmeno de intensidad
determinada y dependiendo de las caracteristicas del elemento considerado, no de su valor
econdmico, y de la intensidad del fenémeno; suele evaluarse, como dicho, entre entre 0%
(sin dafo) y 100% (pérdida o destruccidn total del elemento).

Con respecto al riesgo sismico, la vulnerabilidad de una estructura, grupo de estructuras o de
una zona urbana, se define como su predisposicion intrinseca a sufrir dafnos ante la
ocurrencia de un movimiento sismico de una severidad determinada; depende de las
caracteristicas de diseio de la estructura y de la intensidad del terremoto. Asi, la
vulnerabilidad de un edificio de mamposteria serd mas alta que la de uno de hormigén
frente a un mismo terremoto.

Este parametro suele medirse mediante las funciones de vulnerabilidad, que pueden ser
establecidas a partir de los dafos o pérdidas que los procesos han ocasionado en el pasado o
en base a hipotesis de las pérdidas potenciales que ocasionarian los fenémenos si estos
ocurrieran.

En ambos casos hay que tener en cuenta la existencia de medidas actuales para la reduccién
0 mitigacidon de los dafos potenciales que reducen la vulnerabilidad de los elementos
expuestos.

La Vulnerabilidad depende de la densidad de la poblacién, de las condiciones de los edificios
y de las estructuras, sistemas de aviso y alerta y planes de emergencia y evacuacion.

Por Jultimo, los elementos expuesto pueden ser personas, bienes, propiedades,
infraestructuras, servicios, actividades econdémicas, etc., que pueden sufrir las consecuencias
directas o indirectas de un proceso geoldgico en una determinada zona®’.

22 Escrito por Gedg. Efrén Pérez Nacar
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Con vulnerabilidad se define ademas la tendencia a la implicaciéon de una porcion de tierra o
de un determinado bien particularmente expuesto a la acciéon de agentes exdgenos, estos
ultimos, en algunos casos, pueden dar lugar a situaciones de gran impacto ambiental hasta
el punto de modificar de forma irreversible el estado de natural equilibrio del lugar o de
integridad del bien. Esta caracteristica del territorio puede ser debida a las caracteristicas
intrinsecas geolégicos-medioambientales (elevada peligrosidad) o puede ser inducida por el
estado de implicacion como resultado de intervenciones humanas imprudentes (presencia
de danos al medio ambiente).

2.3.2.Mapas de Vulnerabilidad

Los mapas de vulnerabilidad muestran los resultados de la investigacion sobre un
determinado territorio de manera sistematica y permitiendo una lectura concisa y eficiente
del area objeto de estudio.

Un mapa que muestra las areas de diferente color que simbolizan diferentes grados de
vulnerabilidad es facilmente interpretable y puede ser utilizado como una herramienta
practica para la planificacién urbana, para la identificacion de las zonas de proteccién y para
la evaluacién del riesgo.

La elaboracién de mapas tematicos pueden ser de ayuda a las administraciones o a cualquier
otro organismo u organizacién que se encarga de la interpretacién de la sensibilidad de su
territorio a eventos adversos de origen tecnolégico o natural. En base a las informaciones
disponibles se caracterizan, en primer lugar, las fuentes de peligro mediante el analisis de los
aspectos descriptivos, tales como, por ejemplo, la probabilidad de ocurrencia, la
fenomenologia de impacto, la distribucién espacial.

Luego se elaboraran los Mapas de Vulnerabilidad, es decir, mapas que identifican objetivos
potencialmente sensibles a dafos significativos. Entre ellos el mas importante se compone
de la poblacién humana, pero también se deben evaluar los objetivos de caracter natural,
cultural y socio-econémico. Por ultimo, se puede proceder a la sintesis de los mapas para
obtener una cartografia del riesgo.

La definicion de este mapa requiere un particular esfuerzo conceptual puesto que la
integracidn y la comparacién de diferentes fuentes de riesgo a menudo no es posible. Todos
los mapas se proporcionan a través de sistemas de informacion geogréfica SIG dedicados
qgue permiten la facil navegacién y interpretacién de las informaciénes.
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2.3.3.Modelos de Vulnerabilidad

Carattenizzazione font di ldentificazione e caratterizzazione
Pencolo de1 Bersagh
v v
Caratterizzazione Vulnerabilita
Conseguenze * Suscettibilita
* Resilienza

> Rischio/Danno }4

Figura 2.10 Esquema de los pardmetros del modelo de vulnerabilidad. Fuente: CCR 2002

La Figura 2.10% proporciona una interpretacion de la vulnerabilidad, y de sus componentes,
en relacién con el eje temporal, en el cual se indica el "Instante" de ocurrencia del evento.

La susceptibilidad se coloca justo antes del instante de ocurrencia del evento, ya que, siendo
una caracteristica intrinseca del territorio, existe independientemente de la ocurrencia o no
del evento. La resiliencia por el contrario entra en el juego después de la ocurrencia del
evento, e incluye todas las acciones que se pueden adquirir para disminuir los dafios finales:
capacidad de enfrentar, Coping Capacity, y restablecer.

La capacidad de enfrentar representa capacidad de intervencién a efecto de la mitigacion
del dafio, como las medidas de seguridad para la poblacién. En esta perspectiva, la
vulnerabilidad se incrementa en relacién, por ejemplo, a la poca accesibilidad de las zonas
afectadas por el evento, a la limitada disponibilidad de los vehiculos de emergencia, a la
ausencia de un sistema de monitoreo del fendmeno. En la practica, esta caracteristica
representa la eficiencia de la organizacién territorial con el fin de socorro y de gestion de la
emergencias. A través de la identificaciéon de los aspectos criticos del sistema de gestidén de
emergencias, es posible prever las lineas de mejora. Los aspectos criticos estan
representados por ejemplo por los caminos no transitables por los vehiculos de emergencia,
la ubicacion de los equipos en zonas de dificil acceso, la insuficiencia de los recursos
financieros y materiales. En la figura hay dos contribuciones a la capacidad de enfrentar, una
auténoma y una planificada, y una seccién identificada por el signo de interrogacién "?" para
indicar la probable existencia de otros aspectos dificiles de definir.

% Comision Europea - Direccién General CCR, Centro Comun de Investigacion. Instituto para la proteccion y seguridad de los
ciudadanos. Trazabilidad y evaluacién de la Vulnerabilidad. Acuerdo marco CCR - Regién Piemonte del 12.01.2002 n. 21469-
2003-12 T3ED ISP IT. Il Estudio-formulacién de mapas tematicos de vulnerabilidad y riesgo.
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Vulnerabilita

\utogestita
I 8

EN ‘
{ I'empo
i

Evento

Figura 2.11 Relacién temporal de las componentes en el instante en que ocurre el evento dafioso. Fuente: CCR 2002

La capacidad para hacer frente en autogestién se refiere a las acciones inmediatas de las
personas que tratan de limitar los dafos antes de la llegada de la ayuda, hay que pensar en
un terremoto de gran magnitud en el que la poblacibn empieza a excavar entre los
escombros de su propia iniciativa para administrar los primeros auxilios y para salvar
inmediatamente vidas humanas, o en el caso de incendio en el que las personas intentan
intervenir para apagar el fuego. La capacidad de enfrentarse a la catadstrofe de manera
planeada es, en cambio, el resultado de una organizacién y de las actividades de
capacitacion de los operadores, informacién y formacién de la poblacién, vigilancia, alerta y
asistencia.

La Figura 2.12 representa el flujo de datos dentro del modelo: los datos relativos a la
peligrosidad, la extensién de las areas de impacto y de intensidad de las consecuencias
asociadas con ellas, a través de la funcidn de vulnerabilidad, se transforman en valores de
dafo mitigado. La funciéon se compone del nivel de exposicién de los elementos, de la
susceptibilidad y de la capacidad de enfrentar. El restablecimiento se muestra en el cuadro
sombreado, ya que de eso no depende las funciénes de vulnerabilidad construidas en este
estudio.

Input: Esposizione dei Vulnerabilita Output:
P I . i~ P
Pericolo Bersagli Danno

—

Suscettibilita Capacita di Ripsistituy
Far Fronte

Figura 2.12 Flujo de datos al interior del modelo. Fuente: CCR 2002
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2.3.4.Curvas de Vulnerabilidad

Ey Vson las curvas de Vulnerabilidad. Susceptibilidad y capacidad de enfrentar pueden ser
considerados como dos coeficientes de reduccion (menos de 1) que multiplicados por el
dano potencial permiten obtener el dafo mitigado. Por esta razén se ha elegido representar
la vulnerabilidad V como una linea que pasa por el origen de los ejes con una pendiente
igual a la diferencia S-CFF.

Los ejes representan los valores del dafio potencial (abscisas: input) y los valores de Daio
Mitigado (ordenadas: output). La curva E (Figura 2.13) es representada como una linea recta
con pendiente igual a la densidad de los elementos en riesgo o que pasa por el origen de los
ejes cartesianos, que muestran en las abscisas las /7 (drea de impacto) y en las ordenadas a la
Dp (dano potencial).

A
D,

ety .
[elementi E
a rischic]

H'
[king]

Figura 2.13 Curva del Nivel de Exposicién. Fuente: CCR 2002

La curva de vulnerabilidad V, que une los valores de DP con los valores de la DM, se obtiene
por la suma de la curva de susceptibilidad S, caracteristica de la categoria de los los
elementos y de la curva de capacidad de enfrentar CFF del contexto local de pertenencia.
Estas curvas son rectas cuyas pendientes representan la probabilidad de sufrir dafios (curva
de susceptibilidad) y de mitigar dafos. Los valores de los pardmetros S y CFF son las
pendientes de las lineas rectas y por lo tanto se pueden definir como la derivada de la
funcién con respecto al dafo potencial Dp. En la figura 6-7 se ilustran las curvas S, CFFy V
(funcion suma de las anteriores) con los respectivos coeficientes de la pendiente. La Figura
2.13 y la Figura 2.14-2.15 muestran también el procedimiento utilizado por el modelo para la
determinacién del dafo potencial Dp y del dafo real Deff a través de la dos curvas de
vulnerabilidad E y V. En los ejemplos mostrados, es posible observar cdmo una superficie de
impacto de 5 kmq, dentro de la cual la densidad de los objetivos es igual a 75 elementos/km
cuadrados, se caracterice por un DP de 375 elementos en riesgo. Suponiendo que estos
elementos son los habitantes de una zona expuesta a un riesgo determinado y que por esta
zona, la poblacién residente se caracteriza por un valor de S en relacién a los fallecidos de 0,5,
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con una capacidad de enfrentar del 15%, se obtiene una vulnerabilidad de V del 35% y luego
un DM igual a 131 muertos.
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\

>
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Figura 2.14-2.15 Curva de Vulnerabilidad V como suma de las funciones susceptibilidad y capacidad de enfrentar
(izquierda). Ejemplo de determinacién del dafio mitigado en terminos de fallecidos (derecha). Fuente: CCR 2002

Las curvas de susceptibilidad S varian segun el tipo de riesgo. Por ejemplo, pensando en una
zona boscosa, es razonable creer que sea mas susceptible al riesgo de incendios forestales
respecto al riesgo sismico. Por otra parte, la susceptibilidad aumenta con el aumento de la
intensidad de las consecuencias. Considerando la misma intensidad de las consecuencias, se
pueden tener diferentes susceptibilidad frente a diferentes tipos de dafo: un area clasificada
en la zona 1 para el riesgo sismico podria tener una mayor susceptibilidad a los dafios graves,
que implica la falta de disponibilidad de los edificios, en comparacién con los dafos
parciales. Las curvas de la capacidad para hacer frente a ellas también varian en funciéon del
tipo de riesgo y del tipo de dafo. El valor del coeficiente angular de CFF serd mayor si el
evento que hay que contrarrestar es predecible o no: un evento de inundacién es un
fendmeno de evolucidon mas lenta, lo cual puede ser monitorizado con el control de la altura
de la varilla hidraulica, mientras que un evento sismico por lo general tienen un caracter mas
repentino. El valor de CFF deberia variar en referencia al tipo de dafio: el mismo sistema de
intervencién activado para la emergencia puede ser bien organizado con el fin de proteger a
la poblacion y tal vez carente de recursos y herramientas para limitar los dafos a las

estructuras.
Curve di vulnerabilita V
A
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considerado Rj. Fuente: CCR 2002
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Para la elaboracién de los mapas de vulnerabilidad es necesario utilizar un modelo
matematico. El objetivo del modelo es la evaluacién del riesgo asociado a cada tipo de darno
y la estima de los indicadores de riesgo agregados.

El indice agregado de riesgo (social/ambiental/econémico) es la suma ponderada de los
indices de riesgo asociados a los diferentes tipos de dafos.

El riesgo asociado al tipo de dafo por una porcion del territorio se obtiene considerando
todos los escenarios identificados dentro de la zona examinada. El componente de la
vulnerabilidad se obtiene como la suma de la susceptibilidad y de la capacidad de enfrentar
porque se refiere a una mitigacion del dafo. El valor de la susceptibilidad se estima entonces
sobre la base de consideraciones técnicas y analisis histéricas de los eventos que afectaron la
zona en el pasado.

Tanto la susceptibilidad como la capacidad de enfrentar, representando valores de
probabilidad, se expresan mediante un nimero que varia de 0 a 1, o de un valor porcentual
incluso entre 0% y 100%. En el caso de la Susceptibilidad el valor 0 (0%) indica que no hay
dafo y 1 (100%) indica dafno potencial coincidente con el dafo real. La capacidad para
enfrentar de 0 (0%) significa que no hay ninguna reducciéon del dafo mientras 1 (100%)
significa la mitigacién total o cancelacion del daio.

2.3.5.Método analitico para el calculo de la vulnerabilidad

Los métodos analiticos son los que se aplican en la comparacién directa:

- Un fenébmeno especifico calamitoso (por ejemplo, sismo), del que se haya estimado la
peligrosidad;

- Un elemento especifico del sistema territorial (por ejemplo, edificios).

En este caso se habla, por ejemplo, de vulnerabilidad sismica de los fabricados y la
propensién intrinseca de un edificio a sufrir un cierto grado de dafio debido a los efectos de
un terremoto de severidad predeterminada.

Para el calculo analitico de la vulnerabilidad de un determinado elemento es necesario:

- Enumerar los diferentes caracteres del elemento adoprado un criterio de relevancia para
el evento

- Reconocer cuales son los caracteres que tienen una mayor relevancia respecto al evento

- medir esos caracteres

- Sies necesario, pesarlos

- Obtener un indice de vulnerabilidad
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METODOS TIPOLOGICOS PARA EL CALCULO DE LA VULNERABILIDAD

En la base de estos métodos esta el hecho de que todos los elementos del territorio se
agrupan en clases caracterizadas por indicadores con el objetivo de convertir las clases
homogéneas entre ellas. Estos indices de vulnerabilidad de la clase se determinan a partir de
las caracteristicas intrinsecas de los elementos.

Para lograr esto, es evidente la necesidad de generalizar el territorio con una simplificacion
de la estimacion de vulnerabilidad. También es necesario segmentar todo el sistema de
modo que nada caiga en varias clases.

Finalmente los métodos Tipoldgicos se basan en la definicion de clases de elementos
caracterizados por indicadores tipolégicos o funcionales homogéneos determinados sobre la
base de caracteres "intrinsecos" de los elementos a los que hay que asociar un indice de
vulnerabilidad.

METODOS CUALITATIVOS PARA EL CALCULO DE LA VULNERABILIDAD

En algunos casos se toman métodos expeditivos basados principalmente en juicios de valor.

Para hacer frente a la falta de informacion y las dificultades para modelar el riesgo a traves de
la formulacién teorico cuantitativa, se utilizan, muchas veces, criterios empiricos de
evaluacién de la vulnerabilidad y de valor de escala entre los elementos expuestos.

Ya que todos los eventos desastrosos que potencialmente ocurren en un territorio
determinado generan un riesgo, el proceso de evaluacién de riesgos debe ser reiterado para
todo tipo de eventos peligrosos potencialmente presentes en el area.

Con la adopcién del enfoque analitico y en cada caso, por lo tanto, se puede llegar a un
modelo de riesgo para el territorio como la suma de los niveles de riesgo asociados a los
diferentes factores de peligrosidad. Si se pudiera efectuar este proceso analitico podriamos
llegar a identificar la "Peligrosidad sistémicas" en nuestra zona. Este peligro seria el resultado
de la interaccion entre todos los componentes territoriales que participan en diferentes
formas en la ocurrencia del peligro. Comparando esta peligrosidad a los elementos
vulnerables expuestos, y siempre que se haya determinado una manera de estimar el nivel
de sus vulnerabilidad, a fin de determinar el verdadero Riesgo Sistémico a que los procesos
de gestién deben responder.
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2.4. CONCEPTO DE EXPOSICION

2.4.1. Definicién

La exposicion es el conjunto de los elementos en riesgo en la zona expuesta al evento,
cuantificados en términos relativos (valor de mercado) o absolutos (nimero de personas,
edificios, carreteras, ...).

La exposicién o el valor expuesto mide la presencia de los bienes y valores (vidas humanas,
bienes artisticos, lugares estratégicos) en los edificios considerados.

Italia, por ejemplo, tiene un nivel medio-alto de peligrosidad, por la frecuencia e intensidad
de los fendmenos sismicos ocurridos. Al mismo tiempo, y a diferencia de otros paises con
aun mas peligrosidad (Japén, Nueva Zelanda, California por ejemplo), Italia sufre de una alta
vulnerabilidad debido a la la fragilidad de su notable patrimonio y del sistema de
infraestructuras (la interrupcion de los servicios o del transporte es un problema mayor en el
caso de eventos catastroficos, como se demostré en el terremoto de L'Aquila).

En fin, Italia cuenta con valores muy altos de exposicién, tanto en términos de vidas humanas
por la alta densidad de poblaciéon (véase los centros histéricos) como por la presencia de un
patrimonio histérico y artistico excepcional. En consecuencia, debe concluirse por lo tanto
que Italia es un pais con alto riesgo sismico.

El objeto o conjunto de objetos expuestos al fendmeno calamitoso se caracterizan por un
valor expuesto, también indicado con el término de exposicion E, este valor se puede
expresar en términos monetarios - por ejemplo, cuantificando los costes de la reconstruccion
de un conjunto de edificios - o en términos de numeros por ejemplo exponiendo la cantidad
de poblacién evacuada o de vidas perdidas.

El dafio D sufrido es el resultado de la combinaciéon de la vulnerabilidad y la exposicién,

especificamente en términos analiticos esta dado por su producto:
D=V-E

De la combinacién de los indicadores descritos es posible derivar el riesgo R que se define
como la entidad de dano esperado (muertes, lesiones, destruccion de las actividades
econdmicas, destruccion de infraestructuras... etc.) en un area determinada y en un cierto
periodo de tiempo como resultado de los efectos de un evento peligroso;



ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

es analiticamente como el producto de los dafios y la probabilidad del evento:
R=D-P

El primer objetivo de un programa general de prevencién de desastres es salvaguardar vidas
humanas. Por esta razén es muy importante evaluar el nimero de las personas afectadas,
muertas o heridas. Los motivos que causan la pérdida de vidas humanas pueden ser de
diferentes tipos: el colapso de edificios, puentes y otras construcciones, asi como
deslizamientos, licuefaccion de suelos, tsunamis, incendios. A partir de algunas estadisticas
realizadas sobre grandes terremotos en el mundo se ha encontrado que alrededor del 25%
de los fallecidos causados por un terremoto se deben a dafos no estructurales en los
edificios (tabiques, ventanas, aleros, tejas, etc.) y a fenémenos inducidos por el terremoto. En
general, es posible estimar, con un cierto margen de error, sobre todo para los terremotos
mas fuertes, cuantas personas han estado involucradas a través de calculos que se basan en
el nimero de edificios derrumbados o dafados.

Para poder hacer estas estimaciones es necesario hacer algunas consideraciones:

- el numero de personas que viven en edificios

la hora del sismo

la posibilidad de escapar y/o protegerse

el tipo de implicacién de las personas (muerte o heridas sufridas)

la posibilidad de morir, incluso después de las actividades de socorro.

Es muy dificil calcular con precisién las consecuencias de un terremoto en términos de vidas
humanas en diferentes momentos del dia y del afio. El nUmero de personas que residen en
una casa, de hecho, varia de una regién a otra, de la ciudad al campo y depende del nimero
de componentes de la familia. Ademas, durante el dia, el niUmero de las personas presentes
en un edificio depende del uso. Por ejemplo, en las oficinas, la asistencia es mas alta en las
horas centrales del dia y es casi nada durante la noche. En una casa de la ciudad, sin
embargo, la presencia de las personas en la tarde y por la noche es de media inferior a la de
una casa de campo, porque hay mas actividades, ludicas y de trabajo, que tienen lugar en
esas horas y con frecuencia fuera del hogar. La referencia al tipo de edificios y sus habitantes,
sin embargo, puede proporcionar una estimacidon global aceptable para los violentos
seismos que afecten a grandes dreas. Otro aspecto relevante de la exposicidn es la presencia,
por ejemplo en ltalia entre otros, de un patrimonio cultural inestimable, compuesto por
edificios actuales de los centros histéricos, que todavia se escapan de una cuantificacion
sistematica de consistencia y calidad. El primer paso para la prevencién y mitigacién del
riesgo sismico del patrimonio arquitecténico es, por supuesto, el conocimiento de los bienes
expuestos.
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2.4.2.Elementos expuestos

Pueden ser personas, bienes, propiedades, infraestructuras, servicios, actividades
econdmicas, entre otras, que pueden sufrir las consecuencias directas o indirectas de un
proceso geoldgico en una determinada zona.

El coste o valor de los mismos puede expresarse segun diferentes criterios: coste de
construccion de edificios o estructuras, coste de reparacién de los danos causados, valor
asegurado, entre otros aspectos. También se pueden considerar los costes derivados de la
interrupcién de vias de comunicacion, actividades econémicas, servicios.

El riesgo expresa sustancialmente en términos de probabilidad y de magnitud el dafio que se
puede sufrir como consecuencia de un posible evento. Para que exista un riesgo es
necesario, por lo tanto, que haya la posibilidad que pudiera ocurrir un evento dafino y que a
este evento estén expuestos bienes que pudieran ser dafados. Por supuesto, también es
importante el valor de los bienes expuestos.

2.4.3.Concepto de dafio

La estima de las pérdidas resultantes del evento en términos de vidas humanas y
econdmicas (pérdida de eficiencia del sistema), basada en el analisis de la carga urbana
entendida en los aspectos demograficos, de ocupacién, histéricos y artisticos, de la vivienda
y de los servicios.

Danos = Peligro x Vulnerabilidad x Valor

El dafo es la medida de las pérdidas inmediatas, consecuentes al evento catastréfico, dentro
de un periodo relativamente corto de tiempo, del orden de horas o dias. Por ejemplo, si se
desea determinar el nimero de edificios no aptos, es decir, con dafos estructurales de tal
magnitud que puedan perjudicar la seguridad de las personas en el interior, no se incluye en
el argumento de restauraciéon de la practicabilidad en las siguientes semanas. O bien, las
personas que estan en un estado de "no-seguridad”, los que esperan las operaciones de
socorro que dejaron sus hogares y para los que tenemos que identificar lugares de refugio,
las personas a ser evacuadas, etc. En esta ultima categoria de dano, sin embargo, no se
tienen en cuenta las dificultades que persisten durante largos periodos de tiempo, como en
el caso el malestar de las personas sin hogar alojadas temporalmente en casas prefabricadas.
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A los efectos de evaluacién de la vulnerabilidad se debe tener en cuenta la presencia en la
zonay el grado de exposicidn a los riesgos de los siguientes elementos expuestos:

1. Poblacién

2. Edificios

3. Infraestructura
4.Bienes Ambientales

La presencia de estos elementos dentro de las zonas de peligrosidad o impacto permite
determinar el dafno potencial Dp. En cuanto a la representacidon cartogréfica, el dafo
potencial se obtiene mediante la superposicion de un mapa de los elementos territoriales y
ambientales con un mapa de peligrosidad en el que estan representadas las zonas de peligro
o impacto /1. A partir del dafo potencial, a través del andlisis de vulnerabilidad se estima el
dano final mitigado y de esta manera el riesgo.

Figura 2.17 Tipos de dano e indices
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El dafo a la poblacion se describe a traves del nimero de muertos, heridos y de las personas
gue no estan en seguridad a raiz del evento catastréfico. Los muertos y heridos en caso de
riesgo sismico se pueden atribuir a la caida de partes de edificios o por la caida de objetos
debido al temblor del suelo.

Con respecto al riesgo hidrogeoldgico, los dafos graves a la poblacién se producen cuando
el evento adquiere proporciones considerables (por ejemplo, un deslizamiento de una
pendiente que afecta a las casas de los paises que se encuentran mas abajo, las inundaciones

2% Comision Europea - Direcciéon General CCR, Centro Comun de Investigacion. Instituto para la proteccion y seguridad de los
ciudadanos. Trazabilidad y evaluacién de la Vulnerabilidad. Acuerdo marco CCR - Regién Piemonte del 12.01.2002 n. 21469-
2003-12 T3ED ISP IT. Il Estudio-formulacién de mapas tematicos de vulnerabilidad y riesgo.

70



RIESGO

en la que la barra hidraulica asume alturas notables y la presencia de corrientes que tal vez
causan incidentes de vehiculos en la carretera).

El dafo a los edificios, por orden de gravedad, considera la posibilidad de sufrir dafios graves,
por lo que tienen edificios derrumbados o inhabitables y dafios parciales que no afectan a la
practicabilidad. Para las infraestructuras se utiliza el concepto de area de influencia,
entendida como el area en la que la poblacién se ve afectada por un mal funcionamiento
causado por el daio a la infraestructura. La cuantificacion del dafo a un edificio de valor
artistico o ambiental es muy compleja. El dafio a los centros histérico-artisticos se evalian en
términos de colapso (irreversible) de los edificios que forman parte del casco antiguo o
dafos parciales (reversible) a los segundos. Las estimaciones del Dafio se igualan a la
probabilidad de ocurrencia de los escenarios que los generan obteniendo asi la estimacion
del Riesgo. Las estimaciones de de Riesgos, se refieren a los distintos tipos de dafo, pueden
agregarse para formar los "Indicadores de Riesgo", basicamente de tres tipos:

- Indicador de Riesgo Social;
- Indicador de Riesgo Ambiental;

- Indicador de Riesgo Econémico.

Se ha dicho que las consecuencias se convierten en Dano, dependiendo del grado de
vulnerabilidad del contexto local en el que se produce el evento, debe distinguirse el Nivel
de exposicién de los Dafos Mitigado o final.

- El Nivel de Exposicion estd estrechamente correlacionado con la intensidad de las
consecuencias, su extension superficial y la densidad del asentamiento de la zona afectada, y
representa el nimero de los elementos dentro de el area de peligro.

De la exposicién depende el dafo potencial, el dafo que se sufriria si la zona no fuera capaz
de proteger los elementos expuestos a través de su naturaleza intrinseca o por las acciones
tomadas por el hombre para mitigar el dafo. En otras palabras, el dafo potencial es el dafio
calculado sobre en la zona afectada por el accidente en la hipdtesis de que todos los
objetivos sean danados.

- El Daino Mitigado representa el dafio que realmente ocurre en la zona, consiguido
"filtrado" el dafo potencial a través de la capacidad de la zona para proteger a sus objetivos.
El dafo Mitigado es el término D utilizado en la estimacion del riesgo.

El dafo, ya sea real o potencial, se distingue por tipo (por ejemplo, lesiones a las personas, a
las estructuras, econémicos, ambientales) y por entitad (por ej muertos, heridos, personas sin
hogar). Puede haber dafos inducidos, causados por la ocurrencia de un evento, a su vez,
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desencadenado por otro evento (efecto domind). Se puede hacer una distinciéon entre dafios
inmediatos que se producen en un periodo corto de tiempo desde la ocurrencia del evento,
y el dafio tardio.

La propension de un area a sufrir danos, o la capacidad (o incapacidad) para hacer frente al
estrés externo conectada por el evento/incidental es, como dicho, la vulnerabilidad. Puede
ser representada como una funcién matematica que une las consecuencias (efectos fisicos) a
los dafos reales observados en los objetivos de riesgo. En el caso de que la pérdida potencial
sea la vida humana, la vulnerabilidad puede ser expresada por la probabilidad de que, dada
la ocurrencia del evento adverso, puedan registrarse muertos, heridos o personas que no
estén en seguridad (desplazados sin hogar, etc.), por lo tanto, es directamente proporcional a
la densidad de poblacion de una zona expuesta al riesgo e inversamente proporcional a la
capacidad de la zona, a proteger a las personas y a contener los dafos finales.

La vulnerabilidad global de un area por lo tanto, depende también de los siguientes
aspectos:

- Susceptibilidad - propension de los elementos del territorio a sufrir un cierto dafno o en
otras palabras la capacidad intrinseca de la zona a proteger los objetivos de las
consecuencias;

- Capacidad de enfrentar - la capacidad del drea para enfrentarse a la emergencia. Incluye
tanto la capacidad de enfrentarse organizada (Proteccién Civil, Cruz Roja... ) y también la no
organizada (intervencién independiente de los ciudadanos).

- Capacidad de restablecimiento - la capacidad de la zona de restaurar las condiciones
iniciales, como resultado de una perturbacion causada por un evento danino.

La Capacidad de restablecimiento no estd dentro de la evaluaciéon de riesgos y tiene una
perspectiva mas a largo plazo.

La capacidad de enfrentarse y restablecerse se agrupa bajo el nombre de Resiliencia,
caracteristica del territorio que se refiere a todos los recursos que se pueden activar para
limitar el dafo y restaurar las condiciones iniciales.

2.4.4.Resiliencia

El concepto de resiliencia, que se introdujo a principios de los afos setenta, define la
capacidad de los sistemas naturales de absorber perturbaciones, manteniendo sus funciones
y su estructura (Holling, 1973; Laszlo, 1985). Este concepto fue posteriormente
reinterpretado por las ciencias sociales, que lo define como la capacidad de hacer frente y
reconstruir, pero también de utilizar la experiencia de las dificultades para construir el futuro.
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La resiliencia del sistema se define entonces como la capacidad de responder a la carga
producida por la perturbativo factor o, a la inversa, sobre las caracteristicas de la
vulnerabilidad del sistema en si (Galderisi, 2004).

Con respecto a la cuestidn de la prevencion, la interpretacion del riesgo como resultante de
la accion combinadade peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad en el sistema de la ciudad,
se desea volver a interpretar la funcion del espacio publico en funcién de los factores de
exposicidon y vulnerabilidad no sélo técnica, pero sobre todo social, definida como resiliencia.
Entre los espacios publicos se preferien los que tienen una riqueza funcional, extrapolando
caracteres de asentamientos que permiten el uso de los espacios abiertos en la seguridad y
la identificaciéon de los elementos de peligro®. El disefio de estos espacios seguros se
convierte también en una ocasidn para la reflexion sobre el significado de interés publico
provocado por la busqueda de una defensa comun contra el riesgo.

La resiliencia, es decir, la capacidad de resistir de forma elastica a un una tensién repentina,
absorbiendo una cierta energia y cambiando su estado sin comprometer irremediablemente
su estructura es un concepto que, aunque tomado de ingenieria de los materiales interpreta
bien la complejidad necesaria cual deben tender los sistemas urbanos y territoriales que
sometidos a ciertos fendmenos, incluso traumaticos, deben ser capaces de cambiar su
estatus sin perder sus funcionalidades.

Una de las primeras definiciones del concepto de resiliencia aplicada al medio ambiente se
remonta a Crawford Holling que, ya en los afios setenta, llama la capacidad de los sistemas
humanos y naturales de absorber los fenédmenos de alteraciéon, organizando sus
componentes, de acuerdo con los fenémenos de tensidén y cambiando sin comprometer su
estructura y funcion. Mas recientemente, Rob Hopkins ha definido la resiliencia como la
capacidad de un sistema de absorber alteraciénes generadas por los fendmenos también
externos y para reorganizarse al cambiar su estado sin perder su funcién, estructura y
identidad y la necesidad de aspirar a tal comportamiento dio vida al movimiento Transition
Towns.

La visidon sobre el concepto de resiliencia urbana es muy variada, ya que hay muchos
enfoques, estrategias y motivaciones que impulsan a las organizaciones, instituciones y
asociaciones de promover nuevas actitudes, iniciativas, intervenciones, sistemas de acciones
dirigidas a dotar a la ciudad, a los territorios a las comunidades las habilidades necesarias
para hacer frente al cambio sin perder su identidad, con la identificacion de Best Practices
relativas, en primer lugar, a los modelos de organizacién y gestién de los sistemas urbanos y
promoviendo el concepto de resiliencia como un componente necesario para el desarrollo
sostenible.

% Cfr. Mercuri C., Strumenti per la valutazione dell’esposizione e della vulnerabilita dei centri storici a scala urbana, in Lagomarsino S.
e Ugolini P. (a cura di), Rischio sismico, territori e centro storico. Atti del Convegno Nazionale Sanremo (IM), 2-3 luglio 2004, Franco
Angeli, Milano 2005
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Las buenas practicas estan orientadas a la definicién de los modelos urbanos con alta
resiliencia, es decir, sistemas capaces de modificarse costruyendo respuestas sociales,
econdmicas y ambientales predispuesta a absorber y no sufrir las tensiones potencialmente
riesgosas.”®

En el marco de la reconstruccion la resiliencia puede verse como la capacidad social y politica
en general capaz de reducir la vulnerabilidad y los dafios para transformarlos en
oportunidades para el desarrollo, combinando la reconstruccién en si con la mitigacion.?

La literatura ha demostrado que el concepto de crisis y riesgo ambiental esta estrechamente
vinculado a una determinada vulnerabilidad de la zona (Baldi, 1996).

El concepto se refiere a una dimension geofisica de la crisis, o de la naturaleza fisica del
agente que determina la crisis y el impacto producido en el territorio.

Ademas de la naturaleza geofisica del agente, el concepto de vulnerabilidad territorial hace
referencia a una dimension social y politica, que es la expresién de las implicaciones sociales
de su impacto. Desde este punto de vista, la vulnerabilidad expresa el potencial de dafo en
términos de recursos humanos, econémicos, ambientales, sino también la predisposicién al
riesgo que un determinado territorio presenta o de sus capacidades para responder al riesgo
in breve de su resiliencia (Wildavsky , 1991).%

La mejora del enfoque hacia las herramientas cognitivas estda orientado ademas en
profundizar desde un punto de vista operativo y conceptual, algunos componentes del
riesgo y, en particular, las caracteristicas de vulnerabilidad y de resiliencia de los sistemas
urbanos, hasta ahora aln poco investigados. Se prestara especial atencion a la redefinicion
del concepto de resiliencia. La investigacion tiene como objetivo explorar las implicaciones
operativas del concepto de resiliencia aplicada a zonas urbanas a los efectos de la definicion
de estrategias urbanas de prevencién de riesgos. El producto final de la investigacién es de
proporcionar directrices para la sistematizacion e integracion de métodos y técnicas para el
andlisis de la vulnerabilidad de los sistemas urbanos, a través de un marco teérico y también
de la experimentacion de casos de estudio.

% TeMA Journal of Land Use Mobility and Environment 2 (2012)
¥ Menoni S.,"Natural” risks: aspects of vulnerability e social and territorial resilience
2 Bruzzone S., Conoscenza e gestione del rischio inondazione attraverso le previsioni meteo, 2008.
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RIESGO SISMICO

3. RIESGO SISMICO

3.1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha producido un aumento gradual de las pérdidas humanas y
econdmicas a causa de eventos sismicos.

Los efectos y consecuencias de los terremotos son variados, pero un problema clave es la
relacién de los terremotos con las estructuras inseguras (Cuny 1983; Coburn y Spence 1992).
Con base en las evidencias de desastres pasados, esta claro que muchos paises en areas
sismicas, particularmente en los paises en desarrollo, poseen muchas estructuras altamente
peligrosas que pueden derrubarse bajo fuerzas sismica extremas (French, 1989).

Mas del 95% de las muertes en los terremotos son el resultado de fallas en los edificios
(Alexander, 1985). Seaman ha comentado como sigue la relacion entre mortalidad y edificios:
"las variaciones de mortalidad entre diferentes paises se deben principalmente a diferencias
en estilos de construcciones y densidad de los asentamientos. La abrumadora mayoria de
personas que mueren en los terremotos lo hacen bajo el colapso de estructuras hechas por
el hombre, en particular viviendas domésticas" (Seaman, leivesley y Hogg 1984).

Para reducir las pérdidas debidas a los sismos es necesario mejorar el comportamiento de las
estructuras antiguas y seguir en los avances en el disefio de las estructuras nuevas. Para la
reduccion del riesgo es fundamental realizar medidas de prevencidn anteriormente a la
ocurrencia de desastres con la finalidad de disminuir sus efectos o evitarlos. Se define como
prevencién el conjunto de medidas y acciones dispuestas con anticipacién para evitar o
reducir sus efectos sobre la poblacién, los bienes, los servicios y el ambiente.

3.1.1. Definicion

Se define Riesgo Sismico (Seismic Risk) la probabilidad de que las consecuencias sociales o
econdmicas producidas por un terremoto igualen o excedan valores predeterminados, para
una localizacién o area geogréfica dada.”®

Definicién propuesta en 1980 por la U.N.E.S.C.O. en la publicacién "Terremotos”.
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Se trata, por tanto, de las consecuencias sociales y econémicas potenciales provocadas por
un terremoto, como resultado de la falla de estructuras cuya capacidad resistente fue
excedida por un terremoto.*°

La evaluacién de la existencia de condiciones de riesgo sismico esta relacionada con la
estimacion de tres parametros bdsicos: la Peligrosidad, la Vulnerabilidad y la Exposicién.

Para entender mejor estas definiciones se muestran los conceptos generales de la
Peligrosidad Sismica y de la Vulnerabilidad Sismica y de qué forma se relacionan para dar
lugar al Riesgo Sismico.

Es importante hacer mencién al concepto de Mitigacion Sismica, que servird como vinculo
entre los resultados obtenidos en el estudio de Riesgo y las acciones o medidas que deban
tomar las autoridades correspondientes para reducirlo mediante planes de emergencia.’’

El estudio deterministico de la Peligrosidad Sismica entra en el contexto mas general de la
evaluacién del Riesgo Sismico, cuyo objetivo es el de mitigar el dafio sismico en relacién con
acontecimientos futuros.

El riesgo sismico es funcién de las tres caracteristicas:

- La Peligrosidad Sismica (Seismic Hazard) es la probabilidad de que el valor de un cierto
parametro que mide el movimiento del suelo (intensidad; aceleracion,..) sea superado en un
determinado periodo de tiempo, también llamado periodo de exposicion.??

- La Vulnerabilidad Sismica (Seismic Vulnerability) es la cuantificacion del dafo o grado de
dafno que se espera sufra una determinada estructura o grupo de estructuras, sometida o
sometidas a la accion dinamica de una sacudida del suelo de una determinada intensidad.*

- La Exposicion (Earthquake exposure) representa los elementos en riesgo, bienes y valores
(vidas humanas, bienes artisticos, lugares estratégicos), que pueden verse afectados
directamente o indirectamente por un evento sismico.

* yépez et al. 1996

3! Riesgo Sismico, Jesus Francisco Cajahuanca Baldeon, IX UNC

32 Definicién propuesta en 1980 por la U.N.E.S.C.O. en la publicacién Terremotos.
3 Definicién propuesta en 1980 por la U.N.E.S.C.O. en la publicacién Terremotos.
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La peligrosidad sismica sélo depende de la localizacion geografica del emplazamiento
mientras que la vulnerabilidad sismica y las perdidas dependen de las caracteristicas
constructivas de la zona y de sus caracteristicas socio-econdémicas. La principal causa de estas
grandes pérdidas es el comportamiento sismoresistente inadecuado de las estructuras y
especialmente de los edificios. Si el grado de dafo sufrido por los edificios durante los

terremotos es el que mas contribuye a las pérdidas econdmicas en una zona urbana, el
numero de victimas estd fuertemente relacionado con el numero de edificios que colapsan
enlazona®

Los avances que se realizan continuamente en el disefio
de estructuras se aplican basicamente a las estructuras
nuevas y, en menor medida, a la rehabilitacién de
estructuras existentes. Para reducir las pérdidas debidas
a los sismos, es necesario mejorar también el
comportamiento de las estructuras antiguas. Tal mejora
requiere una evaluacidon previa de su comportamiento
sismico esperado, lo que sienta las bases de los estudios
de vulnerabilidad sismica. Estos estan orientados hacia la
prediccion de dafos esperados en estructuras, en el
supuesto de que ocurra un terremoto de una cierta
severidad. A partir de dicha prediccién, pueden definirse
soluciones de reduccién de la vulnerabilidad estructural
y, en consecuencia, de las pérdidas esperadas, es decir
del riesgo sismico.*

Figura 3.1 Casa en L’Aquila, 2009. Foto del autor.

Un sistema nacional de prevencién de desastres tiene como objetivo reducir al maximo la
pérdida de vidas y los dafos sociales, ambientales, fisicos y econdmicos que pueden
producir los desastres. Los preparativos para responder a las emergencias y reducir la
vulnerabilidad frente a eventos sismicos son aun deficientes. Los problemas de pobreza,
gobernabilidad, deterioro ambiental, intereses econémicos de los propietarios de la tierra,
asi como la migracién hacia la ciudad, fomentan el asentamiento desordenado e irregular en
zonas de alto riesgo, mientras que la participacidon de organizaciones sociales y privadas en
el sistema es todavia muy escasa.*®

Para poder realizar la gestion del riesgo sismico a fin de reducir los desastres econémicos,
sociales y ambientales que pueda producir es necesario tener en cuenta, desde un punto de
vista multidisciplinar, factores sociales, organizacionales e institucionales, relacionados con el
desarrollo de las comunidades.

* Mena Hernandez, Ulises, Canas, J. A., Pujades, Luis G., Evaluacién del riesgo sismico en zonas urbanas. 2002,

*(Yépez et al.1996). En el estudio de Yepez se aplica et método del indice de vulnerabilidad para la estimacion de dafos
sismicos en edificios de hormigén y mamposteria.

*Elementos conceptuales para la prevencién y reduccién de darios originados por amenazas socionaturales: Andlisis de 4
experiencias en. América Latina y el Caribe, CEPAL (2005)
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La falta de organizacidn institucional y comunitaria, las debilidades en los preparativos para
la atencién de emergencias, la inestabilidad politica y la falta de salud econémica de un érea
geogréfica contribuyen a tener un mayor riesgo. Por lo tanto, las consecuencias potenciales
no soélo estan relacionadas con el impacto del suceso, sino también con la capacidad para
soportar el impacto y las implicaciones del impacto en el drea geografica afectada.’”

A escala urbana, por ejemplo, la vulnerabilidad como factor interno de riesgo debe
relacionarse con la exposiciéon del contexto material de ser afectado, y también con las
fragilidades sociales y la falta de resiliencia de la comunidad.

Por lo tanto, las consecuencias potenciales no sélo estan relacionadas con el impacto del
suceso, sino también con la capacidad para soportar el impacto y las consiguientes
implicaciones en el area geografica afectada.®

Las catastrofes recientes han obligado a los gobiernos y el sector privado de todo el mundo a
desarrollar estudios de riesgo sismico para reducir los dafios provocados por los terremotos.
Estos estudios deben elaborarse basandose en el desarrollo del pais o en la peligrosidad
existente en él.*°

3.1.2.Evaluacién del riesgo sismico

La evaluacion del Riesgo Sismico y el estudio posterior de las acciones utiles a reducirlo
constituyen un tema de caracter interdisciplinar, que puede lograr resultados sélo a travésde
la organizacién sinérgica de distintas competencias. Una estrategia eficaz para la mitigacion
del riesgo sismico depende de una correcta evaluacién de la peligrosidad sismica, de las
caracteristicas del movimiento del suelo asociado con futuros terremotos en términos de
desplazamiento, velocidad o aceleracion.

La peligrosidad sismica* estd relacionada con el fenédmeno natural que suele ser de caracter
aleatorio, con la frecuencia con la que este fendmeno aparece y con las caracteristicas
geolégicas de la zona en que se produce el evento*'. El conocimiento de la peligrosidad
sismica de un lugar se convierte en una herramienta para predecir la severidad de los

¥Carrefio M. L., Cardona O. D., Barbat A. H., Monografia de Ingenria Sismica, Sistemas de Indicadores para la evaluacién de riesgo,
2005.

* Mena Hernandez, Ulises, Canas, J. A., Pujades, Luis G., Evaluacién del riesgo sismico en zonas urbanas, 2002.

¥ Berzy Smolka, 1995.

“ e ricerche del GNDT nel campo della pericolosita sismica (1996-1999), F. Galadini, C. Meletti, A. Rebez , CNR-G NDT- Roma, 2000.
41 Ademas de la peligrosidad, también existe la susceptibilidad sismica, que es un tipo de peligrosidad inducida por factores
locales del territorio considerado. Ejemplos de estos factores, la pendiente de las laderas y cavidades subterrdneas que pueden
amplificar o reducir el impacto de las vibraciones sismicas o constituir situaciones de equilibrio geomorfolégico precario.
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terremotos esperados.*? Esta se mide por medio de escalas instrumentales (medidas
objetivas de la fuerza del sismo) o escalas macrosismicas (medidas subjetivas de los efectos
producidos por el sismo).

- Las escalas instrumentales se basan en los pardmetros relacionados con el movimiento
del suelo, tales como el pico de aceleracion maximo (PGA: Peak Ground Acceleration), la
magnitud local o magnitud Richter* (M), la velocidad espectral, etc.

Tienen la ventaja de ser cantidades mecanicas de uso mas inmediato para la ingenieria pero,
siendo las grabaciones instrumentales de reciente disponibilidad, no tienen equiparacion
con los terremotos del pasado.

’ ‘Efectos del terramoto.
Magnitud en Escala Richter =

Generalmente no se siente, pero es
Menos de 3.5 e
3.5 -5.4 A menudo se siente, pero solo causa

daiios menores

55-6.0 Ocasiona daiios ligeros a edificios

Puede ocasionar danos severos en
6.1 - 6.9 areas muy pobladas,

Teirremoto mayofr, Causa graves
7.0-7.9 Sk it g
Gran terremoto. Destruccion total a
8 o mayor comunidades cercanas.

- Las escalas macrosismica* son menos exactas pero tienen varias ventajas. Proporcionan
una estimacion del promedio de la intensidad en un area directamente afectada por el dafo
observado y pueden ser comparadas con los terremotos anteriores a través de la sismicidad
histérica utilizando las noticias trazables.

3.1.3.Mapas de riesgo sismico

El riesgo sismico puede plasmarse en mapas, que pueden ser probabilistas o deterministas,
dependiendo de la naturaleza de la amenaza. En este ultimo caso, los mapas de riesgo
sismico representan un escenario, es decir la distribucién espacial de los efectos potenciales

“2 El andlisis de la sismicidad histdrica es una de las herramientas necesarias para identificar las areas donde ha habido
resentimientos sismicos y analizar las caracteristicas de ocurrencia y la intensidad con la que estos fenémenos han afectado el
territorio.

“ La magnitud Richter mide la maxima amplitud de las ondas de corte (ondas S) registradas a 100 Km de distancia de
sismémetros Wood-Anderson particularmente sensibles a las ondas de corte con un periodo de aproximadamente un segundo.
Entre las escalas macrosismicos se recuerdan las escaleras: MCS (Mercalli, Cancani, Seberg), MSK (Medved, Sponheuer, Karnik),
EMS (European Macroseismic Scale).

“ Peruzza L. (a cura di), Progetto MISHA. Metodi innovativi per la stima dell’hazard: applicazione all'ltalia Centrale, CNR-Gruppo
Nazionale per la Difesa dai Terremoti, Roma, 1999; Albarello D., D'Amico V., Sviluppo di metodologie innovative per il calcolo della
pericolosita sismica del territorio nazionale, SSN, Universita degli Studi di Siena Dipartimento di Scienze della Terra Roma, 2001.
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gue pueden causar un suceso de una intensidad dada sobre un area geografica, de acuerdo
con el grado de vulnerabilidad de los elementos que componen el sistema expuesto.
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Figura 3.3 Mapa de Sismicidad global. En la figura se muestran los terremotos ocurridos a partir de 1966, con magnitud
superior a 6, en la escala Richter. (Bolt, 1999).

Estos mapas no sélo son de fundamental importancia para la planificacién de la intervencion
de la amenaza y de la vulnerabilidad, sino también para la elaboracién de los planes de
contingencia que los organismos operativos deben realizar durante la etapa de preparativos
para emergencias. La evaluacién de pérdidas futuras requiere técnicas probabilistas, con lo
que los riesgos se expresan en pérdidas medias de dinero o de vidas por afio.

Es importante observar que un plan operativo elaborado con base en un mapa de riesgo
puede ser mucho mas eficiente que si se realiza sin conocer dicho escenario, dado que un
mapa de riesgo permite definir procedimientos de respuesta mas preciso para atender a la
poblacién en caso de desastre.* Los estudios de riesgo sismico, compuestos por los analisis
de peligrosidad, vulnerabilidad y estimacidn de pérdidas, constituyen una herramienta
imprescindible en la tarea de mitigar los efectos devastadores de los terremotos sobre los
asentamientos humanos.*®

Por Mitigacion del Riesgo Sismico se entiende cualquier accidn preventiva que se toma
antes de la ocurrencia de un fendmeno natural destructivo intentando reducir sus
consecuencias. Es decir, todas las medidas tomadas para incrementar la resistencia y mejorar

4 Carrefio M. L., Cardona O. D., Barbat A. H., Monografia de Ingenria Sismica, Sistemas de Indicadores para la evaluacién de riesgo,
2005.
“ Mena Hernandez, Ulises, Canas, J. A., Pujades, Luis G., Evaluacidn del riesgo sismico en zonas urbanas, 2002.
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el comportamiento de los edificios y lineas vitales para la seguridad de las personas y para la
reduccion de las pérdidas econémicas y su impacto social.*’

En primer lugar, es util observar que la reduccion del riesgo sismico a escala territorial tiene
un coste muy elevado y sélo puede ser desarrollado a través de décadas de politicas basadas
en definiciones racionales de prioridades de actuacién. Para reducir el riesgo sismico puede
ser suficiente actuar para reducir uno de los tres componentes de riesgo: la peligrosidad, la
vulnerabilidad y las pérdidas previstas. Un programa de acciones preventivas debe entonces
identificar, en cada caso, las acciones mas efectivas en una comparacién légica entre los
costes y los beneficios.

Las acciones y responsabilidades para la reducciéon del riesgo se explican a continuacion:

- La reduccion de la Peligrosidad. No pudiendo actuar directamente sobre el evento, la
expresion debe ser entendida en términos de acciones indirectas, tales como la construccién
de obras de proteccién dirigidas a reducir las consecuencias en areas construidas, la mejora
de los modelos de predicciéon a nivel local, la introduccion de sistemas de monitoreo y
de early warning®.

- La reduccion de la Vulnerabilidad. Las acciones estan dirigidas a controlar la respuesta de
los sistemas estructurales en presencia de acciones extremas con el objetivo de lograr un
control del nivel de dafos en los edificios y en los contenidos, tratando de mantener la
funcionalidad en el caso de estructuras estratégicas (por ejemplo puentes, hospitales,
centros de operaciones de emergencia). Al mismo tiempo, se trata de actuar a nivel de
planificacién territorial con el fin de definir y mejorar o mantener la vocacién natural de los
mismos.

- La reduccion de la exposicion se logra, principalmente, a través de la ordenacién del
territorio, limitando o impidiendo la ocupacién de las zonas de riesgo, o mediante el disefio
de estrategias de emergencia (proteccion civil, sistemas de vigilancia, ...).

Hay edificios de interés histdrico-artistico en los que se llevan a cabo funciones estratégicas
importantes (hospitales, escuelas, cuarteles, etc.). Por encima de un cierto nivel de riesgo
debe ser tomado seriamente en consideracion la posibilidad de reubicar las funciones
relevantes y/o estratégicas.

La identificacion de los factores que mas afectan a la vulnerabilidad-exposicion de los
sistemas:

- modificar la organizacién espacial o funcional del sistema (desplazamiento de funciones);

4 Souter, 1996

“6 UNISDR (2006). Developing Early Warning Systems: A Key Checklist. Sistema de alerta precoz (Early warning system). El conjunto de
capacidades necesarias para producir y difundir informacién de alerta oportuna y significativa para permitir a los individuos, las
comunidades y organizaciones amenazadas por un riesgo de prepararse para actuar con prontitud y de manera adecuada, a fin
de reducir la posibilidad de dafos o pérdidas.
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- mejorar los estdndares funcionales de los sistemas;

- mitigar y/o reducir y/o controlar (= limitar el aumento) los factores de vulnerabilidad directa
e inducida;

- reubicar algunas funciones para reducir la influencia de la peligrosidad local;

- mitigacioén de los efectos de ampilificacion con los requisitos apropiados relativos al disefio
de los edificios.*

La reduccidn de las pérdidas se logra, principalmente, a través de tres lineas de accién:

La primera concierne la planificacion de las intervenciones sobre el territorio y sobre los
edificios existentes determinando las prioridades de intervencion a través del estudio de la
vulnerabilidad del medio ambiente local. De esta manera las capacidades técnicas se cruzan
con las competencias juridicas llamadas a llenar el vacio normativo que existe y que limita a
los gobiernos locales en la implementacién de protocolos de intervencién adecuados.

La segunda se refiere a la organizaciéon de la emergencia: la cadena de mando y control
constituye un elemento crucial para la eficacia y la eficiencia de las acciones a llevar a cabo
en caso de emergencia. Esta linea de accidn serd mas eficaz cuanto mayor sea la formacién y
la informacién de las autoridades competentes para intervenir.

La tercera se refiere a las directrices para el desarrollo y la transformacion del territorio en
caso de que se produzca un terremoto. En particular, esta fase incluye un estudio econémico
territorial y estrategias de desarrollo en los que la peligrosidad de los lugares y los destinos
de uso puedan encontrar una sintesis que permita oportunidades de crecimiento econémico
compatibles con los sistemas naturales y la fauna silvestre.

Es evidente que la peligrosidad sismica no se puede cambiar ya que es un factor que
depende de la naturaleza. En cambio donde se puede actuar es sobre la vulnerabilidad
sismica de las estructuras ya que se puede construir lejos de fallas, de rellenos, de zonas
sismogenéticas y de lugares de posibles asentamientos, deslizamientos, avalanchas o de alto
potencial de licuefacciéon y, al mismo tiempo, investigar técnicas que mejoren las
condiciones del suelo para disminuir la posible amplificacién de la accién destructiva del
terremoto. La vulnerabilidad sismica de las estructuras interesa la calidad estructural de los
edificios y, en el caso de edificios de nueva construccion, puede ser rectificada aplicando de
forma correcta las normas sismorresistentes y empleando materiales de alta calidad. Cuando
se hace una estimacion del riesgo hay que definir los bienes que son propensos a sufrir dafio
definiendo un comportamiento minimo aceptable de las estructuras, para proteger en
primer lugar las vidas humanas, y conservar la capacidad de las infraestructuras para
proporcionar los servicios minimos necesarios y reducir las perdidas econémicas.

4 Cremonini 1., Analisi, valutazione e riduzione dell’esposizione e della vulnerabilita sismica dei sistemi urbani nei piani urbanistici
attuativi guida per la sperimentazione sismica nell’ambito dei Contratti di Quartiere I/, Bologna, 2004
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Las instituciones deben actuar aplicando restricciones para identificar las posibilidades de

mitigacion. Tras un analisis se pueden escoger las alternativas que se puedan aplicar,
basandose en métodos de calificacién, analisis de coste-beneficios.*

Figura 3.4-3.5 Puente sobre el Rio Bio-Bio destruido (izquierda). Desolacion en las calles de Concepcion (derecha).
Terremoto de 1960. Fuente: archivo fotogrdfico Sr. Alejandro Mihovilovic, Biblioteca Municipal de Concepcion.

Decision de la alternativa de Mitigacién (Figura 2.14) .

Obtencién de FONDOS
Ingresos generaies, evauacion especial, depdsitos, cuotas
de usuancs y/o subvenciones del gebierno

Programa de Manejo
Equipo encargado, especiafistas, consulteres, contratisias,
programa de trabaje, comunicacién a vecinos. etc.

Implementacion de proyectos
Plan de mejoramiento de capilal | otres..
| Riesgo Residual i

[
Transferencia de Riesgo
Aseguradoras. mercados de capital

1

Plan de Emergencia
Desarrofo de soluciones provisi
y fiesgo residual actuante

I
Después de un Terremoto

Mantener el plan de emergencia. tener listos sitics de
resguarco. solictuo de ingenieros

Figura 3.6 Programa de Mitigacion del Riesgo Sismico (CSSC, 1999). Fuente: Aspectos generales del Riesgo Sismico.

*0 Aspectos generales del riesgo sismico capitulo Il http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6222/03CAPITULO_2.pdf?sequence=3
pag.34
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3.2. PELIGROSIDAD SISMICA

3.2.1. Definicién

La Peligrosidad Sismica es la probabilidad de que se produzca un fenémeno fisico como
consecuencia de un terremoto, provocando efectos adversos a la actividad humana. Estos
fendmenos, ademas del movimiento del terreno, pueden ser fallas del terreno, deformacion
tecténica, licuefaccién, inundaciones, tsunamis, etc.>® que se pueden llamar efectos
secundarios de un terremoto.

La probabilidad de que se presente un sismo potencialmente desastroso durante cierto
periodo de tiempo representa un factor de riesgo externo al elemento expuesto, un peligro
natural latente, asociado al fenédmeno sismico, capaz de producir efectos adversos a las
personas, los bienes y/o al medio ambiente.>

El tamafo y la localizacidn de estos efectos dependerdn principalmente de las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del lugar, pero también de las caracteristicas del terremoto
(hipocentro, intensidad, magnitud, duracién, contenido frecuencial, etc.). Por tal motivo, el
primer paso en la evaluacion de la peligrosidad sismica es definir las zonas sismo-tecténicas,
para posteriormente entender mejor las caracteristicas de los terremotos. Generalmente, en
la evaluacién de la peligrosidad se utilizan métodos probabilisticos simplificados de célculo
basados en leyes estadisticas para definir el comportamiento sismico de una zona.

Los resultados obtenidos se expresan en forma de probabilidad de ocurrencia de terremotos
de distintos tamafos, de la probabilidad de excedencia de distintos niveles de intensidad del
movimiento o de los valores maximos de aceleracién esperados en un lugar y en un intervalo
de tiempo determinado.

Sin embargo, estos modelos implican una gran incertidumbre que lleva inevitablemente a
ser calculados a partir de la extrapolacion de datos, a la adaptacién de estudios de otras
regiones y en muchos casos a la simplificacion de los mismos.>

Esta incertidumbre es mas grande en areas con actividad sismica esporadica, donde los
catalogos sismicos y las bases de datos de movimientos fuertes son escasas.

En algunos casos, las teorias geofisicas pueden sustituir la falta de datos pero las
predicciones de la recurrencia de sismos y de propagacién de las ondas sismicas no son

1 Mena Hernandez, Ulises, Canas, J. A., Pujades, Luis G., Evaluacién del riesgo sismico en zonas urbanas. 2002,
52 Mitigation de Desastres en las Instalaciones de la Salud - Volumen 4 : Aspectos de Ingenieria (OPS; 1993; 87 paginas)
3 Somerville, 2000
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suficientemente avanzadas para simulaciones tedricas que sean aceptadas como normas
para sismos locales.

Por esto, en muchos casos, es necesario considerar el juicio de los expertos en el ajuste de los
modelos para evaluar la peligrosidad sismica y calificarlo como parte integral de la
evaluacién.*

En esta situacion, una posible estimacién de la peligrosidad sismica se puede obtener a partir
del analisis de la historia sismica del lugar, utilizando los datos macrosismicos histéricos de
los que se disponga, especialmente en regiones caracterizadas por largos periodos de
retorno. No obstante, esta informacién puede dar lugar a problemas de interpretacion
debido a que los datos histéricos son cualitativos y fueron obtenidos en épocas
completamente diferentes, sin utilizar una escala macrosismica comun. A causa de estos
problemas, la caracterizacion de cada nivel de intensidad en un lugar tiene que ser calculado
en términos probabilistas, expresando el nivel de probabilidad asociado a cada grado de
intensidad.”’

Los estudios de peligrosidad sismica en una regidén concreta, expuesta a sufrir terremotos,
representan las principales herramientas que uno posee para enfrentarse con los efectos que
este tipo de catdstrofes generan. Son fundamentales y necesarios en cualquier futura
planificacion del territorio, tras la introduccién de los resultados en las normativas
sismorresistentes de cualquier pais en cuestion.

3.2.2.Evaluacién de la peligrosidad sismica

Para la evaluacién de la peligrosidad sismica se utiliza el método probabilistico que se basa
en la informacién proporcionada por la historia sismica de un lugar, y determina la
probabilidad de que el movimiento del suelo exceda un cierto limite dentro de un intervalo
de tiempo predeterminado.

En este sentido, la Peligrosidad Sismica (H) representa la Probabilidad (P) del grado de
severidad de los terremotos (expresado, por ejemplo a través del pardmetro de intensidad I)
gue pueden existir en un lugar determinado durante un intervalo de tiempo (6):

H = Po[l]

** Woo, 1992
5 Mucciarelli y Magri, 1992
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Existen numerosos procedimentos para aplicar este método, todos tienden a superar la falta
de datos debido al hecho de que, en cada lugar, los terremotos son bastante distintos.

Uno de los procedimientos mas comunes, traducido en cédigos de célculo por varios
autores, es el método de Cornell*®, por el nombre del que lo propuso por primera vez en
Estados Unidos en 1968.

Este método, también llamado método estandar, se basa en las siguientes hipdtesis:

- los tiempos de recurrencia de los terremotos siguen la distribucion estadistica de un
proceso de Poisson, es decir, los eventos son independientes el uno del otro y estacionarios
en el tiempo;

- en referencia a cada zona sismogenética (Z95), la distribucidn estadistica de la magnitud M (o
intensidad /) es de tipo exponencial, es decir, se aplica la ley de recurrencia de Gutenberg-
Richter (1954) entre el nimero medio anual de los sismos Ny sus magnitud M:

log(N)=a-bM

- la sismicidad dentro de cada zona sismogenética se asume de manera uniforme, tiene la
misma probabilidad de ocurrencia y sigue la misma ley de recurrencia.

El método por lo tanto prevé la utilizacién de un catalogo sismico, de una zonificacién
sismogenética, de leyes de recurrencia y leyes de atenuacion.

Hay que decir que un cierto grado de incertidumbre, tanto intrinseca e irreducible, como
epistémica y reducible, estd asociado con cada uno de los instrumentos adoptados y con
cada una de las fases del método usado para estimar la peligrosidad.

- La primera es una incertidumbre de tipo aleatorio y abarca tanto la magnitud como la
localizacién de los terremotos futuros.

Una zona puede ser, per ejemplo, un area donde las fallas sean demasiado numerosas y
estén orientadas de modo aleatorio o no estén bien definidas.

- La segunda es epistémica, es decir causada por un conocimiento imperfecto de los diversos
elementos que permiten calcular la peligrosidad sismica en el lugar.

Estos elementos se refieren por ejemplo al caracter incompleto de las informaciones sobre la
sismicidad histérica, a las diversas interpretaciones que se han hecho de las informaciones

% Cornell C. A, Engineering Seismic Risk Analysis, 1968.
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disponibles, a los limites del conocimiento cientifico, asi como a la incapacidad del modelo o
de la metodologia adoptada para representar plenamente la realidad.

De hecho, a pesar del aumento del conocimiento sobre la posicién geografica de las fallas
activas y otros parametros, como, por ejemplo, la correspondiente sismicidad, la maxima
magnitud de un posible evento futuro producido por una falla especifica y la intensidad del
movimiento sismico generado en un sitio especifico a una distancia predeterminada y de
una cierta magnitud, los modelos matematicos adoptados sélo proporcionan estimaciones
de los "verdaderos" valores de estos parametros.

3.2.3.Mapas de peligrosidad sismica

La peligrosidad sismica puede ser estudiada mediante dos métodos:

- un enfoque probabilistico que propone que el calculo sismico se realice a partir de unos
registros ya ocurridos dentro de un fichero de terremotos. Para alcanzar este objetivo se
definen una serie de pardmetros basicos: los datos locales del edificio, sismologia histérica de
la zona, tipo de edificio, amortiguacién, periodos y modos etc.

En el enfoque probabilistico, la descripcion de la peligrosidad incluye los efectos de todos los
terremotos que se consideran capaces de incidir en el lugar de interés por un cierto periodo
de tiempo. Este tipo de analisis es util para la elaboracién de mapas de peligrosidad para una
regién muy extendida.

Figura 3.7: Mapa de peligrosidad
sismica. La revista National Geographic
publica el fin de los trabajos del primer
mapa unificado de la peligrosidad
sismica de Europa y el Mediterrdneo.
2004.
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- un enfoque de caracter determinista que estudia el efecto de un Unico evento y se estima
mediante la simulacién del movimiento del suelo en un lugar especifico y evaluando el valor
asumido por los parametros strong motion®’

Es evidente que el estudio deterministico posee la metodologia de simulacion de terremotos
de gran magnitud.

Un objetivo ideal de la estimacion de la peligrosidad sismica es evaluar las caracteristicas de
las sacudidas sismicas esperadas en un punto dado del territorio: es de hecho un intento de
"prediccién” del terremoto.

La principal forma de lograr este objetivo seria el uso de un modelo fisico capaz de
representar el fendmeno esperado y por lo tanto permitir la evaluacién de la evolucién. De
hecho, las dificultades son numerosas y las estimaciones se ven afectadas por la
incertidumbre.

Por esta razon, renunciando a la busqueda de las fallas individuales, se trata, por lo menos,
de identificar las zonas potencialmente sismogénicas en las que se prevé que los
mecanismos de generacidon de terremotos (tipo de falla, velocidad de deformacién) son
homogéneos.

Partiendo de modelos de gran escala, mas o menos compartidos, se divide el territorio en
areas consideradas homogéneas (zonificacion sismotecténica) y se asume que dentro de
estas areas los terremotos pueden ocurrir en cualquier lugar con la misma probabilidad.
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% La actividad strong-motion se caracteriza por ondas sismicas , cuyos efectos son tales de producir dafos en el medio
ambiente y a las infraestructuras.
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3.2.4.Peligrosidad de centros urbanos

La microzonificacién sismica, por definicién, es la evaluacion de la peligrosidad sismica local
a través de la identificacion de las areas caracterizadas por el comportamiento sismico
homogéneo; identifica y caracteriza las zonas estables, las dareas susceptibles de
amplificacién local del movimiento sismico y las areas susceptibles de inestabilidad. La
identificacion de las zonas de comportamiento sismico diferente ayuda a elegir la
destinacién de uso de las zonas mas adecuada para la amenaza sismica local. Por lo general
consiste en el estudio de la peligrosidad sismica local y la representacion de las areas
estables, con amplificacién local de las ondas sismicas, o areas de suelos inestables, por
razones geoldgicas, litoldgica, morfoldgicas. Dichos estudios son Utiles para la planificacion
urbana, la gestién dela emergencia, el disefo de los edificios y en las construcciones
después del terremoto. Por esto a raiz de este andlisis se permite una graduacién de la
peligrosidad y se proporcionna informaciones oportunas para la planificacion urbana y
territorial, para la gestién de la emergencia y el disefio de las intervenciones. Aunque sea
representada en mapas detalladas (por lo general a escala 1:5.000), no reemplaza el analisis
puntual proporcionado por las normas técnicas vigentes para las construcciones, destinadas
a la caracterizacion y modelizacién geoldégico y geotécnico del lugar.

MICROZONAZIONE SISMICA DI PRIMO LIVELLO MICROZONAZIONE SISMICA DI PRIMO LIVELLO
IDENTIFICAZIONE DELLE AREE SUSCETTIBILI DI EFFETTI LOCAL! IDENTIFICAZIONE DELLE AREE SUSCETTIBILI DI EFFETTI LOCALI
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Figura 3.9 Modelizacién geoldgico y geotécnico del lugar. Mapas de microzonificacion sismica. Veneto, Italia
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3.3. VULNERABILIDAD SISMICA

3.3.1. Definicion

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura descrita a través de
una ley causa-efecto, donde la causa es el sismo y el efecto es el dafio (Sandi, 1986).

La naturaleza y alcance de un estudio de vulnerabilidad sismica debe estar condicionado por
el tipo de afectacion o dafio que se pretende evaluar y el nivel de amenaza existente.

En este sentido, la caracterizacion de la vulnerabilidad sismica de una estructura esta
estrechamente vinculada a los probables dafos inducidos como consecuencia de un
movimiento sismico que dependen fundamentalmente de tres factores; la severidad del
movimiento en el emplazamiento, las caracteristicas de la estructura y su vulnerabilidad

sismica (Barbat, 1998).

Es un valor Unico que permite clasificar a las
estructuras de acuerdo a la calidad estructural
intrinseca de las mismas, dentro de un rango de
nada vulnerable a muy vulnerable ante la acciéon
de un terremoto.*®

Las nuevas tendencias en la Ingenieria Sismica,
reconocen la necesidad de evaluar Ila
vulnerabilidad de los edificios en entornos
urbanos.

El comportamiento de los edificios ante Ia
ocurrencia de sismos intensos, es el responsable
de evitar verdaderas catastrofes sismicas, como
las que contindan dejando pérdidas econdmicas
millonarias y un nimero inaceptable de victimas
mortales.”®

Figura 3.10 Dibujos divulgativos sobre terremoto y sus efectos en la construcciones. Fuente: Archys Arquitectura

8 Mena Hernandez, Ulises, Canas, J. A., Pujades, Luis G., Evaluacién del riesgo sismico en zonas urbanas. 2002.
% Bonett Diaz, Ricardo Ledn, Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos urbanos en zonas de amenaza alta y

moderada. 2003.
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Hoy en dia, las normas para edificios en zonas sismicas exigen que los edificios no se dafien
por los terremotos de baja magnitd, no tengan dafos estructurales por terremotos de
magnitud media y no colapsen durante terremotos fuertes, aunque puedan sufrir dafos
graves. Un edificio puede traer dafos estructurales en elementos portantes (columnas, vigas)
y dafos no estructurales en los elementos que no causan inestabilidad (chimeneas, cornisas,
particiones).

El tipo de dafo depende de varios factores: la estructura del edificio, la antigliedad, los
materiales, el lugar de construccién, la proximidad a otros edificios y elementos no
estructurales.

Si la estructura es ductil, y por lo tanto capaz de sufrir grandes deformaciones, puede sufrir
danos graves, pero no va a colapsar. El dafno depende también de la duraciéon y de la
magnitud del terremoto.

3.3.2.Evaluacién de la Vulnerabilidad

Después de un terremoto, para evaluar la vulnerabilidad de los edificios, es suficiente
observar los dafos causados en relacién a la intensidad del choque. Mas complejo es la
evaluacién de la vulnerabilidad de las edificaciones antes que se produzca un sismo. Por esto
se han desarrollado diferentes métodos: estadistico, mecanicista, y el juicios de expertos.

- Los métodos estadisticos clasifican los edificios segun los materiales y las técnicas con las
que estan construidos sobre la base de los dafos, observados en los terremotos anteriores,
en edificios del mismo tipo. Esta técnica requiere datos sobre los dafos de los terremotos del
pasado, que no siempre son disponibles, y no puede ser utilizada para evaluar la
vulnerabilidad de los edificios individuales, porque tiene un caracter puramente estadistico y
no puntual.

- Los métodos mecanicistas son modelos tedricos que reproducen las caracteristicas
principales de los edificios evaluados, donde el objeto de estudio, son los dafos causados
por los terremotos simulados.

- Por ultimo, algunos métodos utilizan el juicio de expertos para evaluar el comportamiento
sismico y la vulnerabilidad de tipos estructurales predefinidos, o para identificar los factores
que determinan el comportamiento de los edificios y evaluar su influencia en la
vulnerabilidad.

La experiencia pone de manifiesto, a través de los terremotos pasados, que existen
estructuras de una misma tipologia (casa aislada, imueble colectivo, edificio residencial..)
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que, debido a un terremoto, pueden sufrir un grado de dafio diferente a pesar de localizarse
en el mismo lugar.®®

Es una propiedad intrinseca de cada estructura que sea mas o menos vulnerable ante un
terremoto de determinadas caracteristicas, es decir, independiente de la peligrosidad sismica
del sitio de emplazamiento.

Los estudios de vulnerabilidad sismica se pueden aplicar a cualquier obra de ingenieria civil,
como edificaciones, carreteras, puentes y a todas las obras en las que se requiera conocer su
comportamiento ante un posible terremoto y las consecuencias que puedan producir.

El conocimiento del comportamiento de una estructura es generalmente complejo y
dependiente de un niumero de pardmetros que, en su mayoria, son dificiles de obtener. Estos
parametros incluyen la obtencion de las caracteristicas del movimiento sismico del lugar, la
resistencia de los materiales, la calidad de la construccién, la interaccién con los elementos
no estructurales, entre otros.

Normalmente al plantear un estudio de vulnerabilidad sismica a nivel urbano se realiza un
analisis por grandes d4reas y se basa sobretodo en un marco estadistico. Por ello, las
estimaciones de vulnerabilidad tienen niveles significativos de incertidumbre asociada ya
que las estimaciones se basan a menudo en observaciones visuales sin referencia al calculo
estructural del edificio.

Existen una variedad de metodologias y técnicas propuestas por diferentes autores para la
evaluacién de la vulnerabilidad sismica de diferentes tipos de instalaciones (Caicedo et al.,
1994).

Estas técnicas de evaluacién dependen principalmente de los siguientes factores:

Naturaleza y objetivo del estudio

- Informacién disponible

- Caracteristicas del elemento que se pretende estudiar
- Metodologia de evaluaciéon empleada

- Resultado esperado

- Destinatario de esta informacién

La selecciéon de una determinada metodologia estad intimamente relacionada con la escala
del analisis y las caracteristicas de los elementos bajo estudio. La medida que se emplee en el
estudio depende del modelo adoptado y puede estar orientado a cuantificar los efectos

¢ Benedetti, et al, 1988; EERI Committee on Seismic Risk 1989; Yépez, 1996; EMS, 1998.
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sobre la poblacién, los dafios en las edificaciones, la afectacién de los sistemas, etc. Estos
efectos normalmente se expresan en parametros monetarios.

Entre los principales usuarios de estos estudios destacan por una parte, las autoridades
publicas, regionales o locales, interesadas en conocer la relacién costo/beneficio asociadas al
nivel de riesgo implicito en la adopcion de politicas de inversiéon, impuestos, leyes,
ordenacién y planificacién del territorio.

Por la otra, los organismos de proteccidn civil y de seguridad social, a quienes interesa
conocer los niveles de riesgo existente en sus instalaciones, las pérdidas posibles debidas a
un sismo, definir la necesidad intervencién o reforzamiento, gestionar recursos, trazar planes
de emergencia, etc. (OPS, 1993).

3.3.3.Mapas de Vulnerabilidad sismica

Los resultados de indice de vulnerabilidad obtenidos para una zona objeto de estudio se
representa en el mapa de vulnerabilidad sismica, identificando los diferentes grados de
vulnerabilidad que se presentan en el sector estudiado.

Cada edificio se califica a través de parametros y valores de importancia redactados por el
juicio de expertos y a través de un promedio ponderado difuso que permite calcular el indice
de vulnerabilidad de las edificaciones de la zona objeto de estudio.
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Para la elaboracién de los mapas de vulnerabilidad sismica se requiere tener una buena
informacién de registro de dafos ocurridos en sismo pasados o datos experimentales del
comportamiento de las estructuras.

Por consiguiente, se deben ampliar los estudios de recopilacién y andlisis de informacién de
danos sismicos y, al tiempo, fortalecer la investigacién en lo referente al comportamiento
estructural de nuestras edificaciones. Mientras ocurre este proceso es necesario desarrollar
modelos propios con los medios que se cuentan y por ello la alternativa de utilizar la opinién
de expertos para este tipo de estudios es adecuada.

Edificl inca. e Figura 3.12 Mapa de Vulnerabilidad de lItalia. Fuente:

Modello 2 in muratura Crowley et al. 2006
et LS2 T=475 anni
P /;«\,ﬂé‘if = 3 Se muestra un ejemplo de mapa de vulnerabilidad
,;v:j’ \% R o Py D sismica de Italia, que considera el numero de edificios
‘(T {\t\ { 8640 que hay y cémo han sido construidos.
{\-; : 34 v e No es el unico que existe. Este en el especifico es un
- , e 33 B 500 - 2000 trabajo de 2007, asi que puede ser considerado bastante

A\ I >2000 actualizado.

3 La coloracién se refiere al numero de edificios
severamente dariados o colapsados debido a sismos en
T un tiempo bastante largo (T = 475 afios).

Como se puede ver en proximidad de las grandes
ciudades, el riesgo es muy alto, debido a que la densidad
de poblacién es tal que, con la misma técnica de
construccion, es mds perjudicial para mds edificios.

Vulnerabilidad fisica de las edificaciones

La Vulnerabilidad urbana se entiende como la propension de personas, bienes y
actividades a ser danados. Se clasifica en Vulnerabilidad fisica que es la capacidad o
propensién de ser dafiada que tiene una estructura y funciones del elemento obejeto de
estudio, en particular cuando se trata de una persona, edificacién o una comunidad y en
Vulnerabilidad social que es la capacidad de afectacion de la calidad de vida de un
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individuo, familia o comunidad ante las amenazas de origen social o natural que le ofrece u

ambiente.

El riesgo fisico esta directamente relacionado con la calidad del disefio sismorresistente de la
estructura. Cuando se lleva a cabo un disefio estructural, en realidad se esta realizando la
evaluacién de la vulnerabilidad de un modelo, que tiene ciertas caracteristicas geométricas y
de materiales, de acuerdo con los requisitos minimos establecidos por una normativa.

El modelo se considera aceptable cuando cumple dichos requisitos. Sin embargo, este tipo
de analisis de vulnerabilidad se realiza con el fin de proponer dicho modelo como solucién
constructiva que debe llevarse a cabo teniendo en cuenta los factores de seguridad. Hoy se
conocen las bases que permiten realizar dicho disefio con razonable seguridad para las vidas
humanas. Mas aun, en el disefio se admiten sistemas estructurales que sufran dafos
controlados y que disipen una parte importante de la energia absorbida.
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Figura 3.13 Edificio con disipadores de energia instalados en toda su altura. Fuente: Conicet
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Obviamente, durante la vibracion de estas estructuras en el rango plastico durante sismos
fuertes se producen dafos estructurales y no estructurales. Es decir, los propios criterios de
disefio utilizados en las normativas admiten la vulnerabilidad de laestructura y un cierto nivel
de riesgo aceptable que esta implicitamente incluido en las normas.

Tal como se ha visto durante los ultimos terremotos en paises donde se disefia de acuerdo
con una normativa sismorresistente adecuada, donde la construcciéon es sometida a una
supervision estricta y el sismo considerado en el disefio es representativo de la real amenaza
sismica de la zona, el dafio es marginal en comparacién con el observado en sitios donde no

se dan estas circunstancias.

En el caso de las estructuras de hormigén armado, es comuin que se produzcan dafos
estructurales en pilares durante sismos muy fuertes, tales como grietas diagonales,
causadas por cortante y/o torsion, o grietas verticales, desprendimiento del recubrimiento,
aplastamiento del hormigdn y pandeo de las barras longitudinales por exceso de esfuerzos

de flexiéon y compresién.
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Imagen 3.14-3.15 Danos estructurales en edificios. Terremoto Chile 2010. Fuente: diarioUchile

En vigas se producen grietas diagonales y rotura de estribos por causa del cortante y/o de la
torsién y grietas verticales, rotura del refuerzo longitudinal y aplastamiento del hormigén
por la flexion debida a cargas alternativas. Los puntos mas criticos, por lo general, son las
conexiones entre elementos estructurales. En las uniones viga-pilar (nudos), el cortante
produce grietas diagonales y es habitual ver fallos por adherencia y anclaje del refuerzo
longitudinal de las vigas como consecuencia de esfuerzos excesivos de flexion.

En las losas se pueden producir grietas por punzonamiento alrededor de los pilares y grietas
longitudinales a lo largo de la losa de piso debido a la excesiva demanda de flexién que
puede imponer el sismo.

Las irregularidades en altura, tales como cambios bruscos de rigidez entre pisos adyacentes,
hacen que la absorciéon y disipacion de energia durante el sismo se concentren en los pisos
flexibles, donde los elementos estructurales se ven sometidos a solicitaciones excesivas. Las
irregularidades en planta de la masa, rigidez y resistencia pueden originar vibraciones
torsionales que generan concentraciones de esfuerzos dificiles de evaluar.

Generalmente, los daios no estructurales se deben a la unién inadecuada entre los muros
divisorios, las instalaciones y la estructura, o a la falta de rigidez de la misma, lo que conduce
a excesivas deformaciones que no pueden ser absorbidas. Los elementos no estructurales de
las construcciones rigidas se comportan, en general, mejor que en las flexibles, al sufrir
menor daio al limitarse el desplazamiento relativo entre pisos. La vulnerabilidad fisica de un
edificio condiciona su vulnerabilidad funcional, que esta relacionada no solamente con la
seguridad de la estructura, sino también con el comportamiento de los elementos no
estructurales, tales como tabiques, instalaciones, equipos, etc., que son fundamentales para
que el edificio se mantenga en servicio.

Este aspecto es de maxima importancia en el caso de aquellos edificios cuya funcién es vital,
como es, por ejemplo, el caso de los hospitales.
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Vulnerabilidad de centros urbanos

Se han propuesto muchos métodos para evaluar las pérdidas esperadas durante futuros
terremotos en centros urbanos. Aunque no es posible predecir con precisién cuando y
dénde va a ocurrir un sismo, si es posible realizar estimaciones de cuantas victimas y qué
dafos causara.

Este tipo de evaluaciones permiten dimensionar la magnitud del problema que tendra que
afrontar una ciudad o una regién, razén por la cual este tipo de estudios se han convertido
en ineludibles para la prevencién de desastres. Se han propuesto diferentes metodologias
para la evaluacién del riesgo sismico de centros urbanos mediante escenarios de dafos.
Partiendo de wuna estimacién de la amenaza sismica mediante un estudio de
microzonificacion, se utilizan luego matrices o funciones de vulnerabilidad para diversas
tipologias estructurales, que relacionan el dafo potencial con la severidad del movimiento
sismico esperado.®’

Figura 3.16 Micro-zonificacién sismica. Fuente: Geologi.info

En general, los diferentes métodos utilizados pueden clasificarse en probabilistas y
deterministas, y su utilizacién depende del objetivo del estudio.

- En los métodos probabilistas, la amenaza sismica se calcula mediante técnicas de la teoria
de la probabilidad, se evalla la vulnerabilidad por tipos de edificios y se estima el riesgo en
términos de pérdidas potenciales.

T ATC 1985; Barbat 1998.
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La vulnerabilidad de las estructuras también puede estimarse en términos probabilistas,
dada la dispersién de los resultados que puede ofrecer un andlisis de vulnerabilidad para un
amplio numero de edificios. Cominemente, estos métodos son utilizados para la estimacion
de pérdidas econémicas acumuladas.

- En los métodos deterministas se postulan uno o mas terremotos sin considerar
explicitamente su probabilidad de ocurrencia.

Habitualmente, se utiliza el terremoto mas fuerte conocido que haya ocurrido en la regién,
también llamado maximo terremoto histérico. Las etapas son similares a las de los métodos
probabilistas y se utilizan para evaluar las pérdidas debidas a un terremoto especifico, a fin
de estudiar anticipadamente la reduccidon de dafos y determinar un escenario para la
planificacién de emergencias.®

Siendo la vulnerabilidad sismica de centros urbanos, en general, la propension de las
personas, bienes o actividades a sufrir dafos a la ocurrencia del sismo. El concepto de
vulnerabilidad se rige por tres componentes que son:

- Vulnerabilidad directa: que define la propensién de un unico elemento fisico o complejo
a sufrir dafos debido a un terremoto;

- vulnerabilidad inducida: que se define segun la crisis que es inducida por el colapso de un
elemento fisico simple o complejo;

- Vulnerabilidad diferida: que define los efectos que se producen en las primeras fases
posteriores al sismo y a la primera emergencia.

Por consiguiente, la vulnerabilidad sismica de un edificio se considera una medida de la
propensién del edificio a ser dafado debido a un terremoto de caracteristicas asignadas.

La eleccién del parametro de dafo es generalmente mas compleja. Un aspecto posible
puede ser correlacionar el dafio a los costos econdmicos en que se incurrirdn para restaurar
la estructura que ha sido afectada por el sismo. En un analisis estructural el dafo puede estar
vinculado a la adquisicion de ciertos estados limite definidos por el logro de niveles
especificos de desplazamiento o resistencia de las estructuras.

Al final del proceso de evaluacion de la vulnerabilidad es posible construir una curva de
fragilidad que relaciona el dafio de un solo edificio o de una clase de edificios con la accién
del sismo.

2 Mena Hernandez, Ulises, Canas, J. A, Pujades, Luis G., Evaluacién del riesgo sismico en zonas urbanas. 2002.
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Para cada edificio o para cada clase de edificios es posible construir mas curvas de fragilidad,
cada una correspondiente a un nivel predeterminado de dafos. Un ejemplo de curvas de
fragilidad construidas en funcién de la aceleracién maxima del suelo (PGA) se muestra en la
figura 3.17.

Los métodos para estimar la vulnerabilidad de un solo edificio o un agregado son de varios
tipos. Basicamente, estos métodos se pueden dividir en tres categorias: métodos mecanicos,
métodos empiricos y métodos basados en el juicio de expertos.

- Los métodos mecanicos

El dafio estd plenamente evaluado de una manera mecanico analitica. Seguidamente se
procede a un analisis de la estructura de tipo no-lineal . Esta asociado con el logro de un
estado limite que puede ser identificado por el alcance de una rotacién limite o de un
mecanismo de colapso de la estructura, mientras que la accidn se expresa generalmente en
términos de cantidades espectrales tales como el PGA. Este tipo de método es comUnmente
aplicado al célculo de la vulnerabilidad de un edificio individual, de lo cual se tiene un nivel
de conocimientos apropiado.

Recientemente, los métodos mecanicos han evolucionado para ser capaces de evaluar la
vulnerabilidad de edificios de hormigdén armado, es decir de los agregados urbanos. El punto
critico es encontrar el justo equilibrio entre la sofisticacion del modelo mecanico, que se
refiere a una sola estructura y el esfuerzo computacional que viene con él.

- Los métodos empiricos

Este tipo de enfoque es sin duda el mas extendido, se basa en el analisis estadistico de los
danos causados por los terremotos. Sin embargo, la exactitud del método puede verse
afectada por la falta de una base de datos de observaciones suficientemente grande,
especialmente con edificios de hormigén armado.
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A diferencia de los métodos mecanicos, que evalian la vulnerabilidad de una sola
construccién, un analisis detallado evalua los métodos tipoldgicos de la vulnerabilidad de los
agregados de edificios urbanos, basados en la definicion de clases que se caracterizan por
indicadores tipolégicos o funcionales. Por ejemplo, en la definicion de los factores que
intervienen, tales como el tipo de construccién, la morfologia de la planta, altura, afio de
construccion, etc.. Para cada clase se asocia una matriz de probabilidad de dafios o una curva
de vulnerabilidad. La verificacion de las hipotesis empleadas en la construccion de las curvas
de vulnerabilidad o de las matrices de dafio se encomienda el tratamiento estadistico de los
danos causados por los terremotos del pasado para edificios.

De esta manera, la asignacién de un edificio a una cierta clase asigna automdaticamente la
curva de vulnerabilidad o la matriz de probabilidad de dano.

- Los métodos basados en el juicio de expertos

Los métodos fundados en el juicio de expertos se basan en la posibilidad de dar a cada
construcciéon un indice de vulnerabilidad que es un nimero V, que se determina de acuerdo
con ciertas normas sobre la base de indicadores que no se tienen que interpretar en el
sentido tipolégico, si no como sintomas de la capacidad de soportar los terremotos. En un
segundo tiempo una curva de vulnerabilidad o una matriz de probabilidad de dafo estan
asociadas a cada valor del indice de vulnerabilidad.

Normalmente, el indice de vulnerabilidad se calcula segin los indices parciales
correspondientes a cada indicador y es atribuible después de haber efectuado pruebas de
calidad de la construccién. Este tipo de método, el tipo semicalitativo o evaluaciones
cuantitativas de los factores que regulan la respuesta sismica y el conocimiento relacionado
con el tiempo que conserva el caracter de rapidez de uso y asequibilidad, permiten
introducir informacién sobre la regularidad, la ductilidad en los elementos, la geometria, etc.
a obtencién de la evaluacion de un indice de vulnerabilidad.

El problema con estos métodos es que no son mecdnico-analiticos y hay que considerar el
comportamiento de los diferentes tipos de edificios sobre la base de la experiencia y el
conocimiento. Los edificios existentes se caracterizan por problemas relacionados con la
degradacion y la antigliedad, ademds de ser disefiado con normas de ingenieria de
estructuras muy diferentes a las que estdn comprendidas y aceptadas actualmente. Después
de un evento sismico es importante saber el nivel de seguridad de estas instalaciones y eso
implica hacer los estudios de escenarios, la identificacion de los edificios de mayor riesgo en
la zona y planificar las intervenciones utiles para el restablecimiento de la seguridad.

Ademas de las cuestiones relacionadas con la antigliedad de los edificios, la vulnerabilidad
de los edificios existentes depende de la evolucion de los reglamentos técnicos, de las
tecnologias de realizacién de los materiales estructurales, y los conceptos y practicas de
disefo que se han desarrollado con el tiempo.
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El patrimonio histérico y la reduccion de la vulnerabilidad

El patrimonio arquitecténico, entendido como un tejido urbano Unico, constituido por
edificios de sumo valor (una catedral, un edificio histérico, un obelisco, etc.), es un acervo de
valores que contribuye al proceso de reconocimiento de una comunidad.

Por esta razoén, su conservacién es de maxima importancia por el valor simbélico y cultural,
por la irreproducibilidad, por la capacidad de estimular el sentimiento de identidad, por el
informe histérico.

Dicho patrimonio deberd también ser protegido frente a posibles eventos sismicos que lo
podrian llevar a la destruccién o a sufrir modificaciones permanentes .

Una de las estrategias de defensa contra los sismos es la de mejorar la calidad de la
construcciéon reduciendo su damnificacién a niveles aceptables. En los edificios nuevos el
alcance de ese nivel deberia obtenerse de manera implicita con el cumplimiento de las
normas antisismicas. Otro aspecto es el que abarca los edificios construidos en épocas
pasadas, en ausencia de normas antisismicas y con caracteristicas estructurales y
tipoldgicas diferentes. Estos requieren una evaluaciéon de su actual predisposicion al dafo
para las futuras elecciones de acciones a sequir.

En este contexto el estudio de métodos® para la evaluacién y mitigacion del riesgo sismico®
en referencia tanto a edificios individuales como a conjuntos, es parte integrante de los
conocimientos en temas relacionados con el fenémeno del terremoto. Por lo tanto, se hace
referencia a la definicion mds general de riesgo sismico, para la valoraciéon de los que
concurren informaciones relacionadas con la peligrosidad, la vulnerabilidad y la exposicién.

En la "cultura" de la planificacion, los desastres naturales, de origen natural o antrépico,
siempre se manejaron ex post con un enorme déficit tanto desde el punto de vista cultural-
cognitivo como técnico-organizativo.

Sélo recientemente se ha iniciado un paso mas dirigido a la cultura de prevencion de riesgos
y a la formacién de herramientas utiles tanto para el diagnéstico como para la gestién de los
efectos causados por los desastres naturales. La organizacion de estos elementos que
conforman el espacio debe necesariamente ser apreciado en la construccién de la
Estructura Urbana Minima (SUM) .

© Estudio de métodos para la evaluacion del riesgo sismico estimado en el DPR. 85, de 24 de enero de 1991, art. 26, Reglamento
relativo a la reorganizacién y fortalecimiento de los servicios técnicos nacionales, geolégicos, hidrograficos, sismicos y presas.

& El estudio para la reduccion de riesgo sismico, afirma implicitamente que dicho riesgo no se puede cancelar, y que, por tanto,
se acepta la existencia de un riesgo residual que debe ser comparado con lo que la comunidad cree que puede aceptar.

% Fabietti V. (a cura di), Vulnerabilita e trasformazione dello spazio urbano, Alinea, Firenze 1999.
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Figura 3.18-3.19 Interior de la iglesia de S. Maria del Suffragio en L'Aquila. Fuente: “l giorni dell’Aquila. Il cuore, I'ingegno
e la scienza negli interventi dei Vigili del fuoco e del Cnr".

De acuerdo con este modo operativo, tiene que haber un "niicleo duro"” urbano capaz de
resistir y mantener vital aquel centro. Por tanto, el objetivo de la SUM es garantizar la eficacia
de todo el sistema en caso de emergencia, la recuperacidon socio-econémica y la
preservacion de la memoria colectiva. La eliminacién, progresiva e inconsciente, de la
memoria histérica del evento, por desgracia, lleva a descuidar el estudio y la aplicacién de las
medidas de prevencién necesarias.

Es evidente que el proceso requiere de tres areas de incidencia definidas por las estructuras,
economias y hombres ®, las acciones tomadas allanaran el camino no sélo para prepararse
para la reconstruccion, sino también para hacer frente a la recurrencia del fenémeno y
entonces a la emergencia siguiente.

Los eventos de excepcional gravedad en los ultimos afios han provocado la necesidad de
poner en marcha estrategias de intervencion post-desastre disefiadas, si no para evitar el
riesgo®”, al menos para reducir sus efectos.

Para lograr este objetivo, y por lo tanto disminuir los dafios a la Comunidad, se deberia dar
prioridad a los sitios bajos en peligrosidad® y soluciones estructurales y funcionales que
disminuyan la vulnerabilidad y la exposicion®.

% Dauvis |, Disaster Recovery Triangle, Giornata di studio sulle novita e tendenze di protezione Civile, 08-06-2004.

 El riesgo es un concepto probabilistico, es la probabilidad de que en un determinado periodo de tiempo, ocurra un evento
capaz de causar dafnos.

© Estudio de métodos para la evaluacion del riesgo sismico estimado en el DPR. 85, de 24 de enero de 1991, art. 26, Reglamento
relativo a la reorganizacion y fortalecimiento de los servicios técnicos nacionales, geoldgicos, hidrogréficos, sismicos y presas.

% Indica la propension de las personas, objetos, actividades o bienes a ser dafiados o a modificarse como consecuencia de un
terremoto, UNDRO.
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3.4. EXPOSICION SISMICA

3.4.1. Definicién

La exposicidn (E) se relaciona con la naturaleza, la cantidad y el valor de sus activos ademas
que las actividades existentes en la zona que pueden ser afectadas de forma directa o
indirecta por el sismo (asentamientos, edificios, actividades econdmicas y de produccién,
infraestructuras, densidad de poblacién).

La exposicion a un riesgo se puede valorar de dos formas:
- Social: nUmero de victimas potenciales.
- Econdmica: bienes expuestos.

Se puede reducir la exposicion a un riesgo mediante la ordenacién del territorio, limitando o
impidiendo la ocupacién de las zonas de riesgo, o mediante el disefo de estrategias de
emergencia (proteccién civil, sistemas de vigilancia, ...).

El riesgo sismico es la probabilidad de que las consecuencias econémicas y sociales de un
evento superen un valor determinado, en un sitio de interés durante un tiempo de
exposicion. Esta probabilidad se calcula mediante la determinacion de las cantidades que
contribuyen a su definicién:

- La exposicién pretende ser un analisis cuantitativo y cualitativo de los elementos expuestos
al riesgo sismico.

Los elementos en riesgo pueden ser seres humanos, la infraestructura fisica, los servicios,
vehiculos, bienes individuales y comunales, el medio ambiente y la economia, la inclusion
de estos elementos lleva a que el manejo del riesgo sea parte de las estrategias del desarrollo
sostenible de una comunidad.

La exposicidon se refiere a los elementos que estan sujetos al impacto de una amenaza
especifica. Los elementos en riesgo estan descritos por (EMA, 2004 p. 48) como “la poblacion,
trabajos de ingenieria civil, actividades econdmicas, servicios publicos e infraestructura, etc.
expuestos a las fuentes del riesgo”

Los elementos en riesgo pueden dividirse en tangibles, intangibles e institucionales. Algunos
ejemplos de elementos tangibles son las personas, construcciones e infraestructura
relacionada suministros de agua y energia.
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Ejemplos de elementos intangibles son las relaciones comunitarias, herencia, y las afloranzas
personales. Elementos institucionales incluyen aspectos tales como la capacidad de
compartir informacion y la efectividad de planes de gestion de emergencias. La exposicion
también se refiere a las caracteristicas sociales e institucionales, a los procesos que reducen
la capacidad de defensa tal como la exclusién de un tejido social.

Este concepto no es muy claro definirlo por varias razones. Segun las definiciones dadas por
el informe de “Natural Disasters and Vulnerability Analysis” (UNDRO 1979) se definié la
exposiciéon llamandola también elementos en riesgo. Estos son la poblacién, las edificaciones
y obras civiles, las actividades econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la
infraestructura expuesta en un area determinada. Por ello, dentro de este marco conceptual
el Dr. Cardona (Ref.17) propuso en el Instituto de Ingenieria Sismica y Sismologia (IZIIS) de
Skoplie, antigua Yugoslavia, en 1985, eliminar la variable exposicion E por considerarla
implicita dentro de la vulnerabilidad V, ya que no se es vulnerable sino se esta expuesto.
Otras definiciones como la del Observatorio Sismolégico del SurOccidente de la Universidad
del Valle de Cali (Colombia) sefala que el término exposicion se refiere a un area o region,
expuesta a un fendmeno amenazante, o a un elemento potencialmente sometido a él (vidas,
estructuras). Pero cabe otra definicion de la exposicién que se relaciona mas con la amenaza
sismica y se refiere a que tan expuestas estan las estructuras para estar en riesgo sismico
debido al sitio donde se ubican, es decir a la respuesta del sitio frente al sismo.

El suelo es muy importante porque el sismo se da en la corteza terrestre y este se trasmite
del suelo a la estructura, por ello si el suelo presenta algunos defectos la respuesta sismica
del edificio también se verd afectada. Son suelos con peligro en caso de sismo los siguientes:

- Suelos con potencial de licuacién
- Arenas secas colapsables.

- Terrenos en ladera.

- Rellenos no homogéneos.

- Suelos bajos inundables.

Una ladera puede fallar en caso de sismo provocando una mayor exposicién sismica a un
edificio ubicado tanto arriba como debajo de ella. Esto aumentard el riesgo sismico.
Las caracteristicas estratigraficas, hidraulicas, de resistencia del suelo, las propiedades y el
comportamiento dinamico del suelo son factores que influyen en la respuesta sismica de la
cimentacion de todo edificio, ya que esta transmite las fuerzas sismicas a la estructura,
consecuentemente ésta serd la responsable en gran parte del comportamiento del edificio.
También al suelo se le puede considerar como un vibrador, por tanto tendra una serie de
periodos de vibracion libre dependiendo de las condiciones estratigraficas y de sus
propiedades dindamicas. Se encontrard que existird un periodo maximo de vibracién o
fundamental el cual puede ser excitado por la perturbacién sismica mas facilmente que los
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armonicos mas altos y el cual puede producir falla en el subsuelo cuando este es de baja
resistencia.”®

Finalmente, la exposicién (o el valor expuesto) mide la presencia de bienes y valores (vidas
humanas, bienes artisticos, lugares estratégicos) en los edificios considerados.

Italia, por ejemplo, tiene un nivel de peligrosidad medio-alto, debido a la frecuencia y a la
intensidad de los terremotos ocurridos. Al mismo tiempo, y a diferencia de otros paises
caracterizados por una peligrosidad mas elevada (como por ejemplo Japén), Italia sufre una
vulnerabilidad muy alta, debido a la considerable fragilidad de su parque de viviendas y de
su sistema de infraestructura (la interrupcion de los servicios o de los transportes constituye
un problema adicional en caso de eventos, tal como demostré en el terremoto de L'Aquila).
Ademas, Italia tiene unos niveles de exposicion muy altos, tanto en términos de vidas
humanas, por la alta densidad de poblacién (se piense en los cascos antiguos), como por la
presencia de un patrimonio histérico y artistico de valor excepcional. Por lo tanto, Italia es,
sin duda alguna, un pais con un riesgo sismico y con un grado de exposicién muy elevados.

Es la cuantificacion de la ubicacién de un elemento o sistema en relaciéon a un peligro
concreto, de forma que lo hace vulnerable o susceptible de sufrir dafios. La cuantificacion se
puede determinar también a través del nimero de elementos vulnerables de las diferentes
tipologias expuestas al fenémeno. Debe tenerse en cuenta que en determinadas situaciones
la exposicién es inferior a la duracién de la intensidad porque hay capacidad de aplicar
medidas de autoproteccién, a pesar de que a menudo el elemento vulnerable quedara
expuesto al peligro durante todo el periodo de afectacion.

Cuando se combina la vulnerabilidad y la exposicion de forma que se estd valorando o
cuantificando no sélo la vulnerabilidad intrinseca, sino también la afectacién efectiva al
elemento vulnerable hablaremos de consecuencias. Por lo tanto, es posible que un elemento
presente una vulnerabilidad intrinseca muy elevada, pero con un valor de exposicién al
fendmeno de peligro suficientemente pequefio como para obtener un valor final bajo
respecto a las consecuencias. También puede pasar de forma inversa, es decir, una
exposiciéon elevada puede compensar una vulnerabilidad baja para generar un valor elevado
en cuanto a las consecuencias.

3.4.2.Evaluacion de la Exposicion

La exposicion de un darea estd relacionada con su entorno natural y con la calidad y la
cantidad de los bienes expuestos al riesgo. Por lo tanto, la estimacién de la exposicion
consiste en la cuantificacion de los objetos fisicos (los edificios, la infraestructura, etc.), de las
funciones y del numero de personas susceptibles de ser afectadas por el terremoto, asi como

7® Vizconde Campos A, Evaluacién de la Vulnerabilidad sismica de un edificio existente: clinica san Miguel, Piura, 2004.
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en la evaluacién de su capacidad de reaccién. Por consiguiente, la exposicion esta formada
por una componente funcional y por unos usuarios.

Para describir de forma exhaustiva el conjunto de los elementos que definen el riesgo al que
estd expuesta una comunidad, es necesario analizar la distribucién, la estructura y las
condiciones socio-econdémicas de la poblacion, la cantidad y las funciones de los edificios
residenciales, publicos y productivos, el sistema de infraestructura, las actividades
econdmicas presentes en el area analizada y las relaciones con el entorno.

Es evidente que una evaluacidn correcta de la exposicion, en la base de estos aspectos, seria
muy compleja, larga y costosa. Por lo tanto, para definir los criterios de prioridad para las
intervenciones futuras, se suele recurrir a unos procedimientos simplificados. Uno de ellos
valora la exposicion a través de la determinacién de un factor, definido indice de exposicion
le, que es el producto de dos indices adicionales: el indice del usuario lu y el indice de
funcidn If, llegando a la siguiente expresién:

le=Iu*If

El indice de funcién If se obtiene a partir de unas consideraciones cualitativas sobre las
actividades que se realizan al interior de los diferentes edificios; el indice de usuario lu, en
cambio, se calcula en la base de unos datos cuantitativos, relativamente al nimero de
usuarios y de operadores presentes en los mismos edificios. El indice de usuario /u se define a
continuacién como:

lu={(lev,lco)

donde el indice lev mide la capacidad de comportamiento de los usuarios presentes en el
edificio, es decir, su capacidad de reaccién. La capacidad de comportamiento depende
basicamente de la edad de las personas (nifios y ancianos), de la condicién fisica (personas
mayores o minusvalidos) y de la libertad de movimiento de los usuarios. El indice Ico (indice
de ocupaciéno) expresa el grado de hacinamiento del edificio, teniendo en cuenta tanto el
periodo de utilizacién (indice PU) como la densidad de usuarios (indice Du). Para el célculo
del indice Ico, por lo tanto, se utiliza la siguiente relacién:

Ico=Pu *Du

Es oportuno especificar que el periodo de utilizacién estad definido por la relacién entre el
nuimero de horas de uso anuales y el nUmero total de horas de un afio (es decir: 24hx365g =
8760h). La densidad de usuarios se calcula, en cambio, como cociente entre el nimero de
personas y el volumen del edificio, en la base de los datos proporcionados por el censo. El
numero de plantas del edificio afecta a la facilidad de evacuacién, independientemente de
las caracteristicas de los usuarios.
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El indice de funcidn If pretende cuantificar la importancia de las actividades que se realizan
en el edificio, tanto en la fase de primera emergencia, como en aquellas posteriores, hasta la
reconstruccion final. If es el producto de tres parametros:

- Uel que depende del uso previsto para el edificio en la situacion de primera emergencia;
- Ue2 que depende del uso en la fase de segunda emergencia;
- Bu que caracteriza al conjunto de los usuarios.

La estimacion de estos parametros, en relacion a cada edificio, se basa en las necesidades de
las comunidades afectadas por el evento. Los diferentes tipos de edificios se clasifican como
"esenciales”, "importantes" y "relevantes". A cada clase se atribuyen unos valores
decrecientes de los indices.

Con respecto a su funcion en la fase de primera emergencia, se consideran como
"esenciales" los hospitales, los municipios y las comunidades de montana, los cuarteles y las
sedes de los bomberos, de las fuerzas armadas, del Servicio Forestal, etc. Se consideran
"importantes” las escuelas y los aparcamientos que se caracterizan por unos coeficientes con
valores intermedios. Finalmente, se catalogan como "relevantes" los tribunales y las carceles,
las oficinas del gobierno y aquellas de correos, etc.; en este caso, los valores de los
coeficientes son minimos.

Para definir la destinacion de uso prevista en la segunda emergencia, no se tiene en
consideraciéon solamente la funcidn original de un edificio, sino también la capacidad de
adaptarse y albergar funciones distintas; en este caso, s6lo se consideran los edificios

clasificados como "esenciales" y "relevantes" ”'.

3.4.3.Mapas de Exposicion sismica

La elaboracién de mapas de riesgos es fundamental para hacer una correcta planificacion del
territorio y para preparar las medidas que permitan reducir los efectos de los riesgos.

Para elaborar los mapas de exposicion se puede tener en cuenta la densidad de poblacion, el
indice de poblacidén expuesta, el coeficiente de proximidad o el conjunto de los tres valores
anteriores.”?

Aplicando una innovadora metodologia basada en la combinacién de puntos LiDAR con
imagenes multiespectrales (de satélite o aéreas), se consigue detectar, delinear y caracterizar
los edificios de una ciudad. A partir de esta informacion, complementada con otras fuentes

7 Lineas de Investigacion Evaluacién de la Peligrosidad Sismica y Caracterizacion del Movimiento del Suelo. Grupo de investigacion
de Ingenieria Sismica. http://grupos.topografia.upm.es/sismo/Lineas?lang=es
72 Los riesgos geolégicos http://www.bioygeo.info/pdf/08_Riesgos_Geologicos.pdf
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de datos, como el catastro y campafias de campo para toma de muestras, se obtiene la base
de datos de exposicion y vulnerabilidad sismica, que es uno de los inputs de los estudios de
riesgo sismico.”

Valore atteso di abitazioni crollate per comune. Percentuale media in 100 anni Figura 3.20 Mapa de exposicién sismica. Valor
(dati sulle abitazioni del censimento 2001) X
esperado de casas derrumbadas en los varios

comunes de lItalia. Porcentaje promedio en 100

et 0-02 anos. (datos sobre el censo de vivienda del afio
K \ 0.2-1 2001). Fuente: Le citta italiane a rischio terremoto.
-2 www.6aprile.it, 2071.
{ f 2-3
3-4
; T e

3.4.4.Exposicion fisica de las edificaciones

En el dmbito del proceso de evaluacién del riesgo sismico de un area determinada, el analisis
de la exposicion es el segundo paso fundamental después del estudio de la peligrosidad. El
estudio de la exposicidon, de hecho, destaca la cantidad y el alcance de todos los elementos
antropogénicos que, estando ubicados en un territorio de peligrosidad comprobada,
pueden ser susceptibles a los dafios provocados por el terremoto.

Los principales factores de riesgo que se tienen en cuenta en el analisis de la exposicién son,
evidentemente, las personas que pueden fallecer o resultar heridas, o, en general,
encontrarse en circunstancias desfavorables e incémodas. Por lo tanto, la primera categoria
en riesgo que se ha de estudiar es, sin duda, la poblacién; posteriormente, se analizan las

73 Polidoro B., La valutazione della vulnerabilita’ sismica: il caso di pettino (Aq), 2009/2010
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otras dos categorias: los artefactos y los bienes. En general, las personas, los objetos y los
bienes se distribuyen en el territorio de manera no uniforme: el andlisis de la exposicion
pretende evaluar los diferentes niveles de concentraciéon. Cuanto mayor serd la
concentracién de elementos de riesgo en un area determinada, mayor sera también el nivel
de exposicién sismica de esa zona. Sin embargo, para llevar a cabo una evaluacion mas
exhaustiva, el analisis de la exposicidon no deberia estar vinculado exclusivamente al niumero
de elementos en riesgo presentes en un area determinada. También es fundamental
también evaluar la importancia de la funcién que estos elementos desempefan en el
sistema territorial mas amplio. Los artefactos incluyen todos aquellos elementos realizados
por el hombre en un determinado ambito de estudio y, mds especificamente: los edificios,
analizados en términos funcionales y no estructurales, las infraestructuras de transporte
(carreteras, ferrocarriles, puertos, aeropuertos, etc.) y todos los demds sistemas de red
(conductos de gas, red de abastecimiento de agua, alcantarillado, electricidad, teléfono, etc.).
Especial atencién se debe prestar a todos los elementos estratégicos presentes en la zona
que resultan fundamentales para garantizar la asistencia, el socorro y los servicios necesarios
en una situacién de emergencia. Entre otros: los complejos hospitalarios y los centros de
salud de la poblacién civil, los cuarteles de la policia, pero, también, el sistema de transporte,
indispensable e insustituible para permitir el acceso de las ayudas a las zonas afectadas por
el sismo.

Con respecto a la categoria de bienes, se debe evaluar la exposicién sismica de todos los
recursos necesarios para el desarrollo de las actividades ordinarias por parte de la
comunidad en todo el territorio analizado. Se hace referencia, en particular, a todas las
fuentes energéticas (como las centrales eléctricas), a los materiales, a la produccién y al
intercambio de mercancias. A pesar de la importancia, en el contexto de un andlisis de la
exposicién, de las categorias de artefactos y bienes, la cuestion mas relevante y que requiere
una investigacion mas profunda y una metodologia mas especifica es, sin duda, la poblacién.
La estimacién de las consecuencias de un terremoto en términos de vidas humanas puede
ser muy complicada, dependiendo de la hora del dia y el afio en a los que se refiera. La
categoria "poblacion”, de hecho, puede considerarse desde el punto de vista estatico”,
refiriéndose solamente a las residencias en el territorio estudiado, o como un tema
"dinamico" en el ambito del contexto socioecondémico del area. En esta perspectiva,
considerar la poblacién como una entidad que se mueve dentro del territorio puede ser muy
importante: se piense en los desplazamientos diarios hogar-trabajo o hogar-estudio. Por lo
general, estos tipos de movimientos tienden a concentrar la poblacién en lugares con
densidad muy alta, como por ejemplo los distritos administrativos o comerciales de los
centros urbanos. Por lo tanto, las variaciones en la distribucion de la poblacién en el territorio
deben referirse a las 24 horas del dia tipo. Sin embargo, estimar con precisiéon el impacto de
un terremoto en términos de vidas humanas en diferentes momentos del dia y del afo sigue
siendo muy complicado.

El nimero de personas que residen en una vivienda, de hecho, varia de regién a region, de la
ciudad a las zonas rurales y depende también del tamano del hogar. Ademas, el nimero de
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personas presentes en un edificio durante el dia estd relacionado con el uso. Por ejemplo, en
las oficinas, la presencia es maxima en las horas centrales del dia y casi nula durante la noche.
En una vivienda situada en la ciudad, la presencia de personas durante la tarde y durante la
noche es, en general, inferior que en una vivienda situada en el campo, porque existen, en el
primer caso, unas actividades de ocio y/o de trabajo que se desarrollan muy a menudo fuera
de la vivienda. De todas formas, la referencia a la tipologia de los edificios y a sus habitantes
puede proporcionar una estimacién global aceptable con respecto a los terremotos
violentos que afectan a dreas muy extensas.

El andlisis de la exposicién, por lo tanto, deberia evidenciar claramente las diferentes
componentes funcionales de un drea y la distribucion de la poblacién y de las actividades a
lo largo de unos intervalos de tiempo distintos, valorando los desplazamientos entre el
hogar y el trabajo y, cuando existan, aquellos estacionales o periédicos. Unas estadisticas
concernientes los principales terremotos en el mundo registré que alrededor del 25% de las
victimas de un terremoto se deben a unos dafios que no son de tipo estructural (por ejemplo
el derrumbe de los tabiques, de las ventanas, de las molduras, de los azulejos, etc.), por un
lado y a los fenémenos inducidos por el terremoto, por el otro. En general, es posible estimar,
con un cierto margen de error, sobre todo para los terremotos mas fuertes, el numero de
personas involucradas, a través de unos calculos basados en el numero de edificios
derrumbados o dafados. Para poder hacer unas estimaciones de este tipo, se requieren
algunas consideraciones previas con respecto a:

- el numero de personas que viven en edificios;

- el momento del terremoto;

- la posibilidad de escape y / o de proteccion (la accesibilidad de las 'vias de escape);
- el tipo de dafos a las personas (muerte o lesiones);

- la probabilidad de fallecimiento, incluso después de las actividades de socorro.

Los indicadores de exposicion fisica se pueden obtener a partir de la informacion de bases
de datos catastrales, de la informacién de los censos de poblacién y vivienda, o mediante
levantamiento directo de informacién en campo o con encuestas.

Otro grupo de indicadores corresponde con los de la exposicién econémica. La informacion
esta normalmente disponible en las bases de datos catastrales o se puede estimar utilizando
avaluos y precios comerciales de las diferentes zonas y tipos constructivos de la ciudad. El
indicador de la calidad de construccidon se evalia teniendo en cuenta la calidad de los
materiales y el nivel de conservacién de la edificacién (muros, techos y pisos).

Es posible también calcular indicadores como el de cumplimiento de las exigencias del
codigo de construcciones vigente (como medida relativa de la calidad), el cual indica el
grado en el que las edificaciones no cumplen con los requisitos del cédigo de disefio y
construccién sismo resistente del pais. Se calcula mediante una evaluacién aproximada del
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comportamiento sismico esperado en cada edificacion, empleando para el efecto un nivel de
amenaza acorde con la normativa vigente, y evaluando en términos relativos el riesgo
resultante con respecto a lo que se esperaria si cumpliera con las normas.”

3.4.5. Exposicién de centros urbanos

En muchas 4reas industrializadas y de densa poblacién hay una importante exposicion
sismica. Pese a este riesgo importante, muchas operaciones industriales no tienen seguro
contra terremotos o lo han adquirido con deducibles muy altos. Por consiguiente, el posible
impacto en el resultado final debido a un terremoto es mucho mayor que un incendio,
explosién, inundacion, tormenta de viento u otra exposicidon cubierta.

En el nivel urbano, por ejemplo, es posible desarrollar una serie de indicadores basicos
relacionados principalmente con las caracteristicas fisicas y socioeconémicas de los
diferentes sectores. Estos indicadores sirven para realizar analisis mas detallados que tengan
en cuenta también los aspectos sociales y econdmicos predominantes del area urbana
considerada. A continuacién, se presentan algunos de los indicadores basicos en el nivel de
ciudades, que son necesarios para realizar analisis mas complejos, como por ejemplo la
estimacion holistica del riesgo, metodologia que se presenta mas adelante. Los indicadores
de exposicion de la poblacion se basan en la informacién derivada de las cifras oficiales de la
poblacién y su distribucién geografica en la ciudad. La fuente de informacién principal es
normalmente el Ultimo censo de poblacién y de vivienda.

Indicadores de densidad de poblaciéon con respecto al area de la construccién y al area del
terreno. Esta es la causa actual del incremento del riesgo ante los peligros naturales en
muchas regiones de la superficie terrestre. No es un problema de aumento de la peligrosidad
como efecto de castigos de divinidades o de la propia naturaleza; es un efecto de la
imprudencia del ser humano a la hora de llevar a cabo acciones sobre el territorio. Nos
hemos convertido en una “sociedad de riesgo” que fabrica “territorios de riesgo”. Asi en
zonas con evidente peligro sismico (cinturdn peripacifico) la alta exposicién de las
sociedades a dicho riesgo crea una mayor conciencia ante eventos extraordinarios. No
ocurre asi en areas que registran una frecuencia poco elevada de ocurrencia de un seismo;
en éstas el paso del tiempo va mitigando la precaucion ciudadana ante dicho riesgo.

Otro aspecto importante de la exposicidén es la presencia del patrimonio cultural inestimable
constituido por los centros histéricos que todavia no ha sido objeto de una cuantificaciéon
sistematica con respecto a su consistencia y a su calidad. En este sentido, Italia es un caso

4 Yamin L.E., Ghesquiere F., Cardona 0.D., Ordaz M.G., Modelacidn probabilista para la gestion del riesgo de desastre: el caso de
Bogotd, Colombia, 2013.
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muy representativo. El primer paso para la prevencion y la mitigacién del riesgo sismico del
patrimonio arquitecténico es, por supuesto, el conocimiento de los bienes expuestos. Por
esta razén, se ha puesto en marcha un censo a escala nacional de los cascos urbanos
antiguos expuestos, con el fin de prevenir y mitigar el riesgo sismico. Ademas, se han ido
desarrollando un método de investigacion sobre la vulnerabilidad histérica de los edificios y
unas herramientas apropiadas para el levantamiento, a compartir con todas las instituciones
relevantes en el territorio.

La estimacion de los dafos y de la pérdida de vidas humanas causada por los terremotos
futuros puede hacerse en términos de analisis de riesgos (mapas de riesgo sismico) o a través
del estudio de los escenarios posibles. En los ultimos afios, la investigacién se ha dirigido
hacia la elaboracién de unos escenarios, a través de los cuales es posible describir y
cuantificar las consecuencias de un evento sismico especifico. Los resultados de estos
estudios constituyen la base para la preparacion de los programas regionales para la
mitigacion del riesgo y de los planes de la proteccién civil, a nivel municipal y provincial. En
otras palabras, el estudio de los escenarios proporciona la informacién necesaria para la
organizacién de las intervenciones de primer auxilio y para superar la emergencia.

La palabra "exposicidon” indica tanto la cantidad como la calidad de los bienes expuestos a la
amenaza sismica. Para describir de manera exhaustiva el conjunto de los elementos que
definen las caracteristicas de una comunidad en riesgo, es necesario analizar la distribucion,
la estructura y las condiciones socioecondémicas de la poblacién, la cantidad y las funciones
de los edificios residenciales, publicos y productivos, el sistema de la infraestructura, las
actividades econémicas presentes en el drea y las relaciones con el territorio circunstante. La
exposicién, la vulnerabilidad y la resiliencia son entones factores estrictamente relacionadas
con las decisiones y las acciones de los ciudadanos y de las administraciones. El riesgo
sismico depende, en cambio, de las caracteristicas fisicas del territorio. Es muy Importante
actuar una zonificaciéon que regule el uso del suelo, con el fin de disminuir los niveles de
amenaza y de exposicién sismica.
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ANEXO

En la actualidad, existe una gran cantidad de trabajos que tratan de evaluar el riesgo sismico
en zonas urbanas, auspiciados por organismos internacionales y gobiernos, con el fin de
implementarlos dentro de sus programas de protecciéon civil. Algunos de ellos se han
desarrollado como normas o recomendaciones:

- Comision de Seguridad Sismica de California (CSSC, 1999). Este trabajo hace un repaso de
los conceptos basicos de los terremotos, sus efectos tipicos, las causas del dafo y pérdidas
debidos a ellos, la evaluacién del potencial del dafio en las estructuras y sistemas de equipos
de la comunidad, asi como aproximaciones apropiadas para la reduccion del riesgo a niveles
aceptables y suimplementacién en los planes de mitigacion.

- “Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-13 y ATC-25)". Ambos trabajos fueron financiados
por la Federal Emergency Managemnet Agency (FEMA), y tienen una amplia difusion y
aceptacién internacional, coherencia metodoldgica y facilidad de uso y, por lo tanto,
constituyen una excelente referencia para orientar este tipo de estudios.

- El informe ATC-13 titulado “Earthquake Damage evaluation data for California”, forma parte
de un proyecto para la evaluacién de dafio sismico causado por los terremotos en California.
En ellos se presentan informaciones relacionadas con el tema: descripciones detalladas de la
metodologia empleada para clasificar las informaciones y evaluar los dafos y pérdidas por
causa de terremotos en 78 tipos de estructuras, asi como evaluaciones de los tiempos
estimados para restablecer los servicios interrumpidos al nivel anterior del sismo.

- En cuanto al informe ATC-25 titulado “Seismic Vulnerability and Impact of Disruption of
Lifelines in the Conterminous United States” forma parte de un proyecto con el objetivo de
obtener un mejor conocimiento del impacto de la interrupcién de las lineas vitales por causa
de los terremotos y ayudar a la identificacidn y priorizacion de las medidas y estrategias para
disminuir el riesgo sismico.

- Manual Sobre el Manejo de Peligros Naturales en la Planificacion para el Desarrollo Regional
Integrado (OEA, 1993). Este manual hace una introduccidén a la planificacién para el
desarrollo integrado y el manejo de los peligros naturales, mostrando cémo el impacto de
los peligros naturales se puede reducir, ademas se describen las técnicas que se usan para la
evaluacién del peligro, incluyendo los sistemas de informacién geografica, percepcion
remota y técnicas especiales de cartografia. Finalmente, muestra nuevos enfoques para la
evaluacion y mitigacién en el contexto de la planificacién para el desarrollo integrado.
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- Directrices para la mitigacion del dafio sismico en Queensland (HMC, 1997). El objetivo de
estas directrices es asegurar que los edificios o estructuras las cuales son responsabilidad del
gobierno de Queensland, tengan un comportamiento adecuado ante un terremoto, ademas
de dar la maxima proteccion a las personas después de una crisis sismica. En otras palabras,
las directrices tratan de minimizar el riesgo de los edificios existentes, asi como los de
reciente construccién, utilizando métodos y estrategias de disefios sismorresistentes y de
mitigacion, apoyados en especialistas del area.

- Fundamentos para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud (OPS/OMS,
1999). Este documento trata especificamente la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
los hospitales y de metodologias para la mitigacién del riesgo. Ademas hace referencia a las
medidas que se deben tomar para la mitigacion, poniendo especial énfasis en los requisitos
necesarios para que los establecimientos puedan mantener su funcién durante y después de
un evento.

En general todos estos trabajos coinciden en la necesidad de realizar los estudios de riesgo
sismico, para poder reducir los dafos causados por los terremotos debido a las fallas de las
estructuras. Tratan la peligrosidad sismica como un problema dificil de predecir y aun mas de
reducir, sin embargo, intentan aclarar los conceptos bdsicos de los terremotos y de las
medidas que se tienen que tomar para hacer frente a ellos. En cuanto a la evaluacion de la
vulnerabilidad, en general, todos los trabajos proponen metodologias simplificadas, basadas
en indices de vulnerabilidad o en la clasificacion de las estructuras en grupos
predeterminados.

Los estudios de riesgo demuestran su potencialidad, diferentes a las estructuras de
edificacion, como son lineas vitales, puentes, depdsitos, instalaciones industriales, redes
eléctricas, etc. Trabajos mas recientes han construido un ambiente informatico que es capaz
de estimar las pérdidas probables de toda una zona urbana, inmediatamente después de
ocurrir un terremoto fuerte. Esta informacién permite a las instituciones gubernamentales
tomar las respectivas medidas de mitigacion, para organizar y coordinar las actividades de
emergencia, inmediatamente después de una crisis sismica.”

’* Mena Hernandez, Ulises, Canas, J. A, Pujades, Luis G., Evaluacién del riesgo sismico en zonas urbanas. 2002.
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4. RIESGO INUNDACION

Introduccién

Las metrépolis sumergidas por el agua son un escenario cada vez mas comun. Los dafios y
las pérdidas de las vidas podrian, en los proximos aflos, aumentar exponencialmente si no se
implementan las medidas preventivas adecuadas.

La continua recurencia de los fendmenos de inestabilidad hidrogeolégica en los ultimos
anos depende de factores naturales como las precipitaciones, la geologia y la geomorfologia
de la zona. El aumento del nivel de las aguas en los mares y el hundimiento, reduccién
gradual de la tierra debido a procesos naturales o a las extracciones de minerales por los
seres humanos, exacerba el riesgo de inundaciones. La acciéon del hombre y el agotamiento
poco programado del territorio por un lado, aumenta la posibilidad de ocurrencia de los
fenédmenos, y, por otro lado, aumenta la presencia de bienes y personas en zonas de alto
riesgo. Para agravar la situacion contribuye el fenémeno de la urbanizaciéon no planificada,
especialmente pronunciada en algunas areas del planeta.

La literatura ha demostrado que el concepto de crisis y riesgo ambiental esta estrechamente
vinculado a una determinada vulnerabilidad territorial.”® En el ambito de los riesgos
geoldgicos, uno de aquellos que implica un mayor impacto socio-econémico es el riesgo
hidrogeoldgico, eventos meteorolégicos extremos que llevan a tipos de inestabilidad que
estdn estrechamente relacionadas entre si, tales como deslizamientos de tierra e
inundaciones.

Se analizard el Riesgo, la Peligrosidad, la Vulnerabilidad, las estrategias de Mitigacién y el
enorme impacto socio-econdmico de las inundaciones desastrosas en el medio ambiente.
Algunos factores que han agravado la inestabilidad y aumentado aiin mas la fragilidad de un
territorio, ya vulnerable en muchos aspectos, son:

- La densidad de la poblacién,

- la urbanizacién progresiva,

- el abandono de los lugares de montana,
- las construcciones ilegales,

- la continua deforestacion,

76 Baldi, 1996
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- el uso de técnicas agricolas poco respetuosas con el medio ambiente,
- la apertura de canteras de préstamos,

- la ocupacién de areas de pertinencia fluvial,

- la extraccion incontrolada de fluidos (agua y gas) del subsuelo,

- el arrancamiento abusivo de material inerte de los cauces de los rios,
- la falta de mantenimiento de las pendientes y vias fluviales.

Lo dafos mayores son provocados por la urbanizacién cadtica y generalizada, que ha
causado una canalizacién forzada de los cursos de agua, con el consiguiente aumento de la
crecida maxima y una disminucion de la recarga de la zona acuifera. Estos cambios conducen a
una reduccién del tiempo de flujo de agua, no mas retenida por el suelo ya desprovisto de
vegetacion e impermeabilizado por el asfalto, y por un nimero de inundaciones cada vez
mas frecuentes. Fuertes y prolongadas lluvias provocan el aumento de los niveles de los rios
y de los arroyos. La masa de agua se lleva abajo piedras, troncos, escombros, que son
arrastrados a lo largo del cauce del rio que se van a depositar en los lugares mas estrechos,
como los arcos de los puentes, y acaban por obstruir el normal fluir del agua. Las
inundaciones se producen cuando, debido a la erosién de los terraplenes, causadas por la
mayor energia de la masa de agua, o debido a la acumulacién de obstaculos en los lugares
mas estrechos, el agua sale del cauce provocando la inundacién de zonas normalmente
secas. A medida que el elemento desencadenante principal de la inestabilidad geo-
hidrolégica esta representado por las lluvias, es necesario contar con un sistema de control
actualizado de precipitaciones atmosféricas y del sistema hidrografico superficial, a través de
una red de pluvidgrafos e hidrografos repartidos por todo el territorio.

La investigacién es de especial importancia ya que constituye un apoyo esencial a las
administraciones competentes en la definicion de las zonas de riesgo y en el ensayo de

nuevos sistemas de control e intervencién para la proteccion de la poblaciéon y las
infraestructuras en riesgo.

Figura 4.1-4.2 Puente ostruido por troncos y escombros. Fuente: www.uninews24.it (izquierda). Casa costruida al lado
del rio en sitio vulnerable, inundacion Italia. Fuente: Italpress (derecha).
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De hecho, a través de modelos meteoroldgicos y numéricos de transformacion de flujos de
entrada y de salida, se pueden realizar evaluaciones de caracter previsional respecto ala
formacion y evolucién de un evento de lluvia extrema y, por lo tanto, sobre los flujos de
inundacion esperados para una determinada cuenca hidrogréfica.

En algunos casos, especialmente para los deslizamientos superficiales, que estan
estrechamente vinculados a los fendmenos de la lluvia, se puede aplicar dicha evaluacion de
tipo previsional de la peligrosidad también vinculada a los fendmenos gravitativos. Las
principales informaciones acerca de lainestabilidad hidrogeoldgica se almacenan y se
procesan a través de Sistemasde Informaciéon Geograficos computarizados (SIG), que
permiten desarrollar mapas tematicos Utiles para los fines de la evaluacion de riesgo.

El desarrollo demografico y socio-econémico ha llevado a la explotacién y al empleo de
ciertos contextos ambientales, como las llanuras aluviales, independientemente de su
natural tendencia evolutiva. Este desarrollo, a pesar de los indudables beneficios llevados a la
sociedad, ha saturado el territorio a través de la construccién de numerosas obras y del uso
de técnicas agricolas extensivas poco respectuosas de los equilibrios hidrogeoldgicos.

Figura 4.2 Mapa tematico SIG

Con el fin de prevenir el riesgo
hidrogeoldgico, por lo general se tiende a la
identificacion de 4reas con diferente
peligrosidad  geomorfolégica a  nivel
municipal (zonificacion). De esta manera, no
se deberian construir edificios en areas que
resultan ser muy peligrosas, mientras que para
las construcciones existentes deberian
hacerse defensas, mitigando el riesgo
geomorfoldgico mediante la reduccién de la
vulnerabilidad de los bienes expuestos.

LTI ® iAmen)
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El incumplimiento de estas reglas ha causado y sigue causando dafios sustanciales y victimas
en el mundo. Por esta razén, por parte de muchos sectores del mundo politico y cientifico se
menciona la necesidad de una mayor responsabilidad de los ciudadanos en la ubicacion
correcta de los artefactos que se incluiran en el territorio con la introduccién de los requisitos
de seguro necesarios. En general, la situacién ha mejorado en comparaciéon con el pasado,
por lo menos desde el punto de vista de la identificacion de los riesgos, a través de los mapas
nacionales. Sin embargo, aun quedan muchos lugares que viven bajo la amenaza de
inundaciones. Una situacién que requiere intervenciones de prevencion, mantenimiento de
los cauces y preparacién de planes apropiados de emergencia.
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4.1. INTRODUCCION

4.1.1.Definicion

El riesgo inundacién es la probabilidad que el evento debido a la precipitacién, oleaje, marea
de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica, provoca un incremento en el nivel de la
superficie libre del agua de los rios o del mar mismo, generando invasién o penetracién de
agua en sitios donde usualmente no la hay y que generalmente causan dafos en la
poblacioén, agricultura, ganaderia e infraestructura.”’

Existen dos tipos de inundaciones:

Inundaciones fluviales: se generan cuando se desborda el agua del cauce normal de los rios
sobre las planicies aledafas, normalmente libres de agua.”®

Inundaciones pluviales: son aquellas que se producen por la acumulacién de agua de
lluvia, nieve o granizo en areas de topografia plana, que normalmente se encuentran secas,
pero que han llegado a su maximo grado de infiltracion.”

Con el término inundacién se entiende el fendmeno de invasidén y expansién del agua en
grandes areas producidas por una ruptura o un desborde natural o artificial del terraplén,
que estd relacionado con un evento de inundacién de un curso de agua. Los terrenos
cubiertos por el agua se inundan, mientras el curso de agua que sale de su lecho desborda.

El término mas general diluvio se utiliza para indicar todos los dafios causados por un evento
de desbordamiento de un curso de agua, tanto para los que estan relacionados con la
inundacién de los terrenos como para aquellos mas bien relacionados con la inestabilidad de
sus bancos, la erosién acelerada en el comienzo de la cuenca y la inestabilidad de las laderas.

Con el término riada de un curso de agua se entiende el fendmeno de la rapida crecida de la
superficie libre debido al aumento del caudal de flujo que, a su vez, es causado por
precipitaciones de fuerte intensidad. La crecida de la superficie libre también se puede
determinar por el reflujo causado por el lugar en que desemboca el curso de agua o por
obstaculos presentes en su cauce.

”7CENAPRED
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Figura 4.3 La Confederacion Hidrogrdfica del Ebro ha
identificado y delimitado 122 zonas habitadas que
estdn en territorio aragonés y que presentan un
riesgo significativo de sufrir inundaciones En cada
una de esas dreas se ha calculado hasta dénde llega
el agua con tres magnitudes de riada: las que ocurren
cada 10, 100 y 500 afos. Esos mapas permitirdn
calcular los danos potenciales y redactar planes
individualizados.

El proceso mediante el cual se aborda el riesgo de inundacién se divide en cuatro fases:

Percepcion: es la posibilidad de ver los datos y ser consciente de la ocurrencia inevitable de
las tormentas y sus consecuencias sobre el terreno en una visién global de la red hidrografica
y de sus ambitos territoriales.

Prediccion: tiende a evaluar la vulnerabilidad hidrolégica del territorio, a través de una
evaluacién dinamica del riesgo capaz de proporcionar las informaciones sobre la respuesta
del sistema a las intervenciones estructurales. Se pueden distinguir modelos de la naturaleza
combinada, que tienen en cuenta las cuestiones relacionadas con el factor meteorolégico
(frecuencia e intensidad de los fendémenos extremos) y el factor geomorfolégico (propension
de la tierra en favor del escurrimiento, de la morfologia de los cauces).

Prevencion: consiste en la elaboracién de medidas para mitigar su exposicion al riesgo. La
prevencién se lleva a cabo por medidas de cardcter estructural u obras hidraulicas, que
implican una modificacién de la red hidrografica y de las pendientes; y medidas no
estructurales, que abarcan una amplia gama de opciones para mitigar el riesgo residual.

Preaviso: consiste en el conjunto de actividades que permite determinar con cierto grado de
avance el riesgo asociado a la ocurrencia de ciertas condiciones. En el pasado esto ha sido el
aspecto mas olvidado también por la dificultad de comunicacién rapida y por falta de
organizacién social que hubiera debido ser la respuesta a la base para una intervencion de
emergencia eficaz.

Con la disminucién del tamafio de los cauces, la dificultad de prefiguraciéon crece de forma
exponencial, por lo que se requiere una intervencion mas rapida y dirigida. Si las
metodologias relacionadas con el pre-anuncio de un desbordamiento estan asentadas y las
tecnologias de radiodifusion bastante consolidadas, la prefiguracién de la cantidad de
eventos de lluvia intensa, a partir de las observaciones de las precipitaciones, al sequimiento
de radar y a las imagenes de satélite, es todavia muy restringida principalmente por la gran
variabilidad de las precipitaciones en el tiempo y en el espacio.
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4.1.2.Evaluacion del Riesgo Inundacion

Es posible hacer una evaluacion preliminar del riesgo inundacion donde el objetivo es
evaluar el nivel de riesgo en una zona. Eso permite analizar las dreas afectadas para las que
realizar una cartografia y unos planes para la gestién del riesgo:

El mapeo con mapas separados para la peligrosidad y el riesgo: los mapas de peligrosidad
incluirdn las zonas que podrian inundarse segun los diferentes escenarios y deberian indicar
la extension de la inundacién; los mapas de riesgo deberan mostrar las potenciales
consecuencias negativas.

Los planes de gestion del riesgo de inundacion: en la base de estos mapas, los planes de
gestion deberdn constar los objetivos de la gestién del riesgo de inundacién en las zonas
afectadas y las medidas necesarias para alcanzar dichos objetivos. Las catastrofes que han
ocurrido en distintas partes del mundo nos han ensefliado que, a fin de proteger eficazmente
la vida de los ciudadanos y la integridad de las infraestructuras, es necesario prever los
posibles eventos de una zona con la identificacién de lo que podria ser el dafio y las
actividades que se ponen en marcha antes, durante y después de una emergencia. Es por
esta razén que la previsién y la prevencidon han adquirido mayor importancia que en el
pasado.

Las actividades de previsidon y de prevencidn se basan en un vinculo cada vez mds estrecho
entre las entidades responsables de la gestion de la emergencia y el mundo de la
investigacion cientifica, con nuevos sistemas tecnoldgicos para la recolecciéon y el
procesamiento de las informaciones, centros de procesamiento de datos capaces de alertar
con la mayor antelaciéon posible la probabilidad que ocurran eventos catastroficos, el
desarrollo de mapas de riesgo sofisticados y eficientes, la promocién de instrumentos
normativos y técnicos para la prevencion y mitigacion de dafos.

Las actividades de prevision permiten entender cuéles son los fendmenos esperados, sobre
todo los fendmenos meteoroldgicos extremos. Para lograr este objetivo se utilizan de
manera coordinada instrumentos y técnicas sofisticados: la meteorologia aplicada, imagenes
de satélite, radares meteorolégicos, modelos hidraulicos, etc. Los instrumentos previsionales
y las redes de control permiten poner en marcha un sistema de vigilancia y alerta capaz de
activar con tiempo los organismos prepuestos a garantizar la seguridad de las personas, los
bienes y el medio ambiente, en el caso de eventos previstos o en acto, cuya intensidad
estimada o medida exceda los umbrales criticos fijos. Si se exceden estos umbrales dara
lugar a la ejecucién de las actividades planificadas en el marco del Plan de Emergencia y, en
particular, para la proteccion de la seguridad de las personas. En muchos paises existe un
sistema activo de centros para la recopilacién, el seguimiento y el intercambio de los datos
meteorolodgicos, hidrogeoldgicos e hidraulicos.
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La prevencion consiste en las actividades para evitar o minimizar la aparicién potencial de
los dafos derivados de las inundaciones, deslizamientos de tierra, etc. que tienen, por tanto
la finalidad de adoptar medidas destinadas a eliminar o mitigar los efectos previstos en el
suelo. Las intervenciones de prevencién pueden ser estructurales o no estructurales. Las
primeras consisten en obras de colocacién activas o pasivas, que estan disefiadas para
reducir el peligro de un evento, con la reduccién de la probabilidad de ocurrencia o con la
mitigacion del impacto. Ejemplos de intervenciones estructurales son los diques, los tanques,
los alojamientos hidraulico-forestales, la estabilizacién de pendientes, etc. Las medidas no
estructurales consisten en aquellas acciones dirigidas a la reduccion del dafo a través de la
introduccién de limitaciones que impidan o limiten la expansién urbana en zonas de riesgo,
planes de emergencia, el establecimiento de sistemas de alerta y de redes de monitoreo.

VALUTAZIONE DEL RISCHIO IDRAULICO . L .
Figura 4.4 Valutacion del riesgo

Tipico flusso di calcolo per la valutazione del rischioidraulico hidrdulico
- modello idrologico + modello idraulico;
Climate - valutazione dell’uso del suolo;
Characteristics - valutazione del livello di pericolosita e di vulnerabilita;
- valutazione del rischio.
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4.1.3.Mapas de Riesgo Inundacién

Los Mapas de Riesgo de Inundaciéon deben mostrar las consecuencias adversas potenciales
asociadas con los diversos escenarios de inundacién y por lo tanto, contienen elementos con
referencia a dichos escenario:

- Identificacion de la red hidrogréfica de referencia;

- mapeo de la peligrosidad para las siguientes areas homogéneas (con fines de
adecuacion/normalizacién y/o finalizacién):

- los principales cursos de agua;
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el modelo natural secundario y menor ( en la zona de colina y de la montafa);

reticulo de artificial de recuperacién (en el territorio de la llanura);

la zona costera;

- analisis de los cambios climaticos actuales y futuros y la actualizaciéon del imput
hidrolégico;

- el analisis de uso del suelo y la identificacién de los elementos expuestos.

- Definicién de un método para la evaluacion de la vulnerabilidad y de riesgo.

Extreme risk
High risk
Medium risk
Low risk

No Data O

Figura 4.5 Mapa que muestra la vulnerabilidad de cada regiébn al cambio climdtico.
Fuente: Climate Change Risk Report (Maplecroft, 2008)

4.1.4.Mitigacién del Riesgo Inundacién

El término inestabilidad hidrogeolégica se utiliza para definir los fenémenos y dafios reales o
potenciales causados por el agua en general, ya sea superficial, en forma liquida o sélida, o
subterrdnea. Las manifestaciones mas tipicas de los fendmenos hidrogeoldgicos son los
deslizamientos de tierra, inundaciones, erosién costera, hundimientos y deslizamientos de
tierra. En el sistema de alerta el riesgo se diferencia y se define como riesgo hidrogeolégico,
que corresponde a los efectos inducidos sobre el territorio por la superacién de los niveles
criticos de las precipitaciones a lo largo de las pendientes, de los niveles de agua de los rios
de la red hidrografica mas baja y de la eliminacién del agua de lluvia. Entre los factores
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naturales que predisponen una zona a los deslizamientos hidrogeolégicos, entra parte de la
geologia y geomorfologia, caracterizados por unaorografia compleja y cuencas
hidrograficas generalmente de pequefio tamafo, que a su vez se caracteriza por tiempos de
respuesta a la lluvia extremadamente rapidos. El tiempo que transcurre entre el comienzo de
la lluvia y la llegada a la altura maxima en el curso de agua, por tanto, puede ser muy corto.
Fendmenos meteorolégicos localizados e intensos combinados con estas caracteristicas del
territorio, por tanto, pueden dar lugar a fendmenos violentos que se caracterizan por
cinematicas también muy rapidas (deslizamientos de barro y flash floods). La frecuencia de
episodios de deslizamiento hidrogeolégico, que muy a menudo han provocado la pérdida
de vidas y cuantiosos dafos a los bienes, imponen una politica de prediccién y prevencion.
Esto permite centrarse en la reparacion de dafos y en la prevision de beneficios, si no en la
identificacion de las condiciones de riesgos y en la adopcion de medidas para su reduccién.

Las medidas reguladoras han impuesto el perimetro de las zonas de riesgo, y ademas se ha
desarrollado un sistema de alerta temprana y de vigilancia de los fenédmenos. Una
planificacion adecuada constituye un recurso fundamental para la mitigacion del riesgo,
cuando no se pueda intervenir con medidas estructurales. La mitigacién del riesgo asociado
a la ocurrencia de los fendmenos de desbordamiento es el conjunto de medidas
estructurales, o no, que actuan para reducir la frecuencia y el impacto de las inundaciones en
la medida compatible con las caracteristicas socio-econdmicas de los territorios que hay que
proteger.

Medidas estructurales:

Reducciéon del flujo por medio de almacenamiento temporal en depositos, cajas de
expansién y zonas de inundacion o a través de desaglies de desbordamiento. Alojamiento y
ampliacion de los cauces y de las estructuras de paso para que sean adecuados para
contener los caudales maximos.

Medidas no estructurales:
Restricciones de uso del suelo y sistemas de prediccion del evento en tiempo real.

En conclusién, si por un lado estan las medidas no estructurales que reducen la
vulnerabilidad o el valor de los elementos en riesgo con intervenciones aptas para prevenir o
reducir el dafio, sin construccion de obras que interfieren con el flujo de las aguas. Por otro
lado, estan las medidas administrativas para regular la destinacion del uso del suelo de un
area a través de limitaciones y restricciones correlacionadas con las caracteristicas
hidrogeoldgicas del curso de agua y de las zonas adyacentes y, mas en general, con el
modelo de desarrollo previsto para la zona en cuestion. De relevancia son las campanas de
informacién que acostumbren a la gente a convivir con las catastrofes dando a conocer las
medidas para modificar el impacto de las inundaciones; la realizacién de sistemas de alerta
de desbordamiento y la organizacidon y gestion de la emergencia. Estas medidas estan
sujetas a la identificacidn de las zonas vulnerables.
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Figura 4.6-4.7 Imagenes de Inundacién, falta de pEnificacién adecuada.

El territorio puede dividirse esquematicamente de la siguiente manera:

- territorio de montafa: se caracteriza principalmente por eventos hidrolégicos criticos
directos, con tiempos de respuesta rapidos en comparacion con el fenédmeno aleatorio, para
lo cual es absolutamente necesario tener el Unico sistema posible de alerta, que seria la
prevision meteoroldgica cuantitativa;

- zonas de colinas y de valle: se caracterizan por intensas lluvias en las individuales
subcuencas y por los consiguientes procesos de propagacion de la onda de desbordamiento,
con la consiguiente posibilidad de inundacién. Teniendo en cuenta los tiempos
relativamente largos de respuesta del sistema (generaciéon de escorrentia en cuencas de
montafia aferentes y la posterior propagacion de la inundacién), es imprescindible contar
con una red pluviométrica y una red hidrométrica, posiblemente suplementada por medidas
de meteo-radar, para establecer un sistema integrado de monitoreo y aviso del desborde;

- todas las zonas de llanura de la red hidrografica: en el valle se caracterizan por procesos de
propagacion de las ondas de inundacién, dando lugar a inundaciones que también derivan
de la administracion de las cuencas. Para un sistema de control eficaz y de intimacién de las
inundaciones a lo largo de la red fluvial es fundamental contar con la red termopluviométrica
y con la red hidrométrica, integradas con el sistema de control de la regulaciéon de las
cuencas naturales y artificiales.

El fendmeno de la inundaciéon adquiere caracteristicas morfolégicamente diferentes en
diferentes areas: en un entorno de llanura las aguas de inundaciéon pueden cubrir grandes
areas con la carga que transportan depositando piedras y residuos de dimensiones modestas
y de granos finos; en un entorno de montanas el fenémeno de las aguas de inundacion se
produce de forma natural en el medio ambiente ya que es el mismo fendmeno que ha
producido tales morfologias; en este caso el agua puede llevar en carga, debido a la alta
energia, grandes cantidades de material de tamafio de particulas muy gruesas. Este tipo de
flujo puede tener caracteristicas y problemas destructivos y la retirada de agua puede dejar
grandes cantidades de material que pueden cambiar la estructura morfolégica de los sitios.
En el caso de una planimetraciéon de una zona afectada por una inundacién, con un tiempo

130



RIESGO INUNDACION

de retorno igual a 100 afos, los modelos hidraulicos utilizados se validan mediante la
comparacion de los mapas de inundacién, generados por eventos conocidos y con la
extension de la inundacion observada durante tales eventos. Para reducir el caudal de la
cuenca desde arriba hasta valores compatibles con la capacidad de los cauces para
transportar materiales son:

- la construccidon de represas, estanques, tanques de almacenamiento;
- la construccién de canalizaciones y desaglies;

- la explotacion de la capacidad de almacenamiento de los tejados y jardines publicos y
medidas dirigidas.

Con respecto al aumento de la capacidad de infiltracién del suelo, la atencidén se centra en el
diseno de obras destinadas a aumentar la capacidad para dirigir los cauces con el fin de
hacerlos adecuados para contener los rios correspondientes a valores fijos de riesgo:

- alojamiento del lecho del rio;
- mejora del lecho del rio;

- ajustes;

- terraplenes.

A pesar de no contar con una base de datos completa sobre un registro histérico de
inundaciones ocurridas en los diferentes lugares del mundo, se pueden identificar sitios
susceptibles de inundacién que atraviesan las ciudades y, en épocas lluviosas, podrian dar
lugar a las inundaciones.

Se pretende proporcionar una identificacién del nivel de vulnerabilidad fisico estructural y
funcional de las edificaciones del drea urbana de una ciudad en relacién a las amenazas de
deslizamientos e inundaciones y la formulacién de estrategias para la reducciéon de la
vulnerabilidad.
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4.2. PELIGROSIDAD ANTE INUNDACION

4.2.1.Definicion

La peligrosidad por inundacion (probabilidad de ocurrencia de una inundaciéon dentro de un
periodo de tiempo determinado y en un area dada) obtenida en la revisién se ha efectuado
por métodos hidrolégicos-hidraulicos y geomorfolégicos.

La peligrosidad es funcién de la frecuencia del evento. En algunos casos, como en
inundaciones, es posible estimar, con una aproximacidon aceptable, la probabilidad de
ocurrencia de un determinado evento dentro del periodo de retorno. En otros casos, como
en ciertos tipos de deslizamientos de tierra, esta estimacion es mucho mas dificil de obtener.

Las zonas de alta peligrosidad geoldgica e hidrolégica se caracterizan por una fuerte
propensién a fendémenos de inestabilidad graves o de largo alcance; incluyendo las
siguientes subclases:

- Areas de elevada peligrosidad geoldgica e hidroldgica que se clasifican ademas en:

-Areas de deslizamientos: estan directamente afectadas por el deslizamiento
(desprendimiento y acumulacion), que conlleve peligro o dafo grave;

- Zonas propensas a inundaciones: las superficies que normalmente son mas
tendentes a las inundaciones;

- Erosiéon en lecho de los rios: son las partes de los cauces con erosion del fondo o
lateral.

- Areas de alta peligrosidad de aludes: se trata de las areas destinadas normalmente a las
avalanchas;

Areas de control geoldgicos, hidroldgicos, sismicos y de avalanchas se caracterizan
por medio, baja gravedad y de extension moderada incluyendo las siguientes
subclases:

- Areas criticas recuperables son &reas donde los derrumbes son modestos o de
pequefia ampliacion;

- Areas con mediana o severa penalizacion: son areas en las que los aspectos litolégicos,
geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos pueden causar inestabilidad;

- Lugares que pueden sufrir inundaciones: son areas que, por las caracteristicas
morfoldgicas e hidroldgicas pueden estar sujetas a fendmenos de inundaciones;
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- Areas de respeto hidrogeolégico: son éareas de proteccién hidrogeoldgica, que a
pesar de ser geoldgicamente seguras y con buenas caracteristicas geotécnicas,
debido a la alta permeabilidad de los suelos requieren la regulacién de los vertidos
en el suelo;

Areas de monitoreo sismico: son areas en las que, por la intensidad prevista del movimiento
del terreno generados por terremotos, requieren normas técnicas especificas para el sector
de la construccion.

El riesgo hidraulico surge de la posibilidad de dafos a las personas, los bienes o las
infraestructuras como consecuencia del transporte de agua y sélidos que se transportan en
los cuerpos hidricos superficiales. Se puede dividir en riesgo de inundaciones, incluyendo el
de la dinamica del cauce del rio (transporte de sedimentos y material flotante) y el riesgo de
inestabilidad (inestabilidad de mantas en la superficie

4.2.2.Evaluacion de la peligrosidad ante inundacién

La peligrosidad define las caracteristicas del fenédmeno fisico. Se define sobre la base del
tiempo de retorno o del riesgo intrinseco (probabilidad de que x(T) se supera una o mas
veces en N anos.

.\T

Pylx(T=1-[1-

1)
T )

La peligrosidad hidraulica se diferencia en cuatro clases definidas de la siguiente manera:

Clase P4: Peligrosidad muy alta, en correspondencia de las dareas inundadas por
desbordamiento con T = 50 afios;

Clase P3: peligrosidad alta, que corresponden a las zonas inundadas por desbordamiento
con T = 200 afios, con una altura del agua de 0,9 m para cualquier velocidad de la corriente,
con altura del agua <0,9 m para velocidades de 2 ms-1;

Clase P2: peligrosidad media, que corresponde a las areas inundadas por desbordamiento
con T =200 anos, altura del agua <0,9 m, si la velocidad de la corriente es <2 ms-1;

Clase P1: peligrosidad moderada, en las zonas inundadas por desbordamiento con T = 500
anos.
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El dafo se diferencia en cuatro clases definidas de la siguiente manera:

Clase D4: daio potencial muy alto: en estas areas los fendmenos de inundaciones pueden
provocar graves dafos a bienes y pérdidas de vidas humanas;

Clase D3: dano potencial alto: en estas areas los fendmenos de inundaciéon pueden provocar
danos a la funcionalidad del sistema econdmico y problemas a la seguridad de las personas;

Clase D2: dafio potencial medio: en estas areas estd limitada la presencia de personas y son
limitados los efectos que pueden resultar para el tejido socio-econémico;

Clase D1: dafio potencial bajo: incluye las areas libres de asentamientos que permiten el libre
fluir de las inundaciones.

Las zonas potencialmente afectadas por fendmenos hidraulicos y geolégicos que podrian
causar danos a las personas y bienes (inundaciones, deslizamientos de tierra, tormentas, etc.)
representan las areas vulnerables. Cada singular manifestacion del fenédmeno temido
costituye un evento. En una zona vulnerable se pueden identificar los elementos en riesgo,
es decir las personas y los bienes que pueden ser dafnados cuando se produce un evento.

La magnitud E define la entidad de los elementos en riesgo, mediante la medicién de ellos
de una manera diferente dependiendo de su naturaleza.

Por ejemplo, E puede expresar el nimero de personas en riesgo o la cantidad del valor
econémico de los bienes contables que se encuentran en la zona vulnerable. En el caso de
bienes ambientales, histéricos o culturales de gran interés de los cual no es aceptable la
monetizacién, E puede indicar el niumero de bienes que pertenecen a las categorias que se
identificaran caso por caso. El valor de E corresponde al dafio que se sufre en el caso de
pérdida completa de los bienes.

Cuando se produce un evento, cada elemento en riesgo puede sufrir un daino mayor o
menor dependiendo de su capacidad de soportar tal evento.

La vulnerabilidad V expresa la actitud del elemento en riesgo a sufrir dafos debido al
evento e indica mas exactamente la porcidén del elemento en riesgo que viene dafiado. V va
desde 0 (ningun dafo) a 1 (destruccion, pérdida total) y no tiene dimensiones.

Para un elemento determinado en riesgo pueden competir, dependiendo de las
carateristicas del evento, diferentes valores de E como de V.

En una inundacién, por ejemplo, puede variar la superficie de la zona afectada, y en
consecuencia el numero real de personas y la cantidad de los bienes afectados, lo que
supone que en funcién de la dindmica del fendmeno los elementos en riesgo pueden ser
mas o menos faciles de proteger.
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También es evidente que en iguales condiciones, tanto de E como de V pueden asumir
diferentes valores numéricos basandose en factores puramente casuales, como, por ejemplo,
la época del afio, el dia de la semana y la hora en la que se produce el evento.

Por lo tanto, Ey V pueden ser tratados como variables aleatorias.

En correspondencia de cada evento para el elemento individual puede ponerse (1)
D=EV
donde D es el dafio expresado en las mismas unidades de medida de E.

En un periodo de t afios pueden ocurrir N; eventos y por lo tanto el dafio total relativo para
ese periodo es (2):

D, =¥, \Di=2 LV,

Siendo Di = EiV; el dafio que producido por el i-ésimo evento.

N: es una variable aleatoria definida por un periodo dado t.

Se muestra cdmo riesgo de Ry, en relacién a un elemento dado en riesgo y en un valor fijo de
t, el valor esperado de D: (3)

R=E|D,]

es decir, el daino promedio que puede sufrir el elemento considerado en varios afnos.

Es importante destacar que en la (3) el simbolo E[ ] representa el valor esperado o promedio.
Bajo ciertos supuestos, aceptables en muchos casos practicos, se puede demostrar que (4):

R =EVH,
donde V es el valor medio de la vulnerabilidad del elemento en riesgo y H: representa la peligrosidad, es decir la

probabilidad de tener en el periodo t por lo menos un evento calamitoso.

La peligrosidad H; esta estrechamente relacionada con el periodo de retorno T, que expresa
el intervalo de tiempo en el que se produce el evento de media una vez. Vale de hecho de la
relacion (5):

I
\

(1
H, =1—|\1—?J
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La ecuacién (4), que se puede considerar como la ecuacién de riesgo, permite encuadrar en
un esquema racional las acciones de proteccidn civil encaminadas a defender el riesgo
hidrogeoldgico, y en particular a comprender mejor el significado de las acciones de
prediccidn y de prevencion. La prevision, apunta a identificar las dreas vulnerables, y dentro
de éstas, los elementos en riesgo y su vulnerabilidad con el fin de llegar a una estimacién del
riesgo en un periodo de tiempo predeterminado. La prevision es una accion que debe
proporcionar un cuadro preciso y detallado de las zonas vulnerables y del riesgo al que estan
sometidas las personas y los bienes presentes. Las medidas de prevencién se dirigen en
cambio a la reduccién de riesgos en las zonas vulnerables, y se manifiestan a través de
intervenciones estructurales para reducir la probabilidad de que ocurra un evento, e
intervenciones no estructurales para reducir el dafo.

La inundacién de un territorio situado a los lados de un curso de agua, de hecho, implica
basicamente esta serie de efectos:

Ruptura o simplemente debilitamiento de las orillas, lo que hace cada vez mas dificil de
contener las inundaciones siguientes; destruccion de los cultivos (la excesiva cantidad de
agua provoca asfixia radical); destruccion de las infraestructuras de transporte y de los
servicios; dafnos a las viviendas y a los negocios, con grave riesgo para la seguridad de los
habitantes; cambio de la naturaleza del suelo después del depdsito de material sélido y de
materiales con frecuencia contaminantes.

La finalidad de un conocimiento adecuado del riesgo de inundaciones, es ser capaz de
planificar los distintos tipos de intervenciones estructurales y no estructurales (incluidos en
el plan de prediccién y de prevencion) en los lugares donde este resulte mayor, y para poner
en practica las medidas de salvaguardia donde esto podria producirse o aumentar. El riesgo
hidrolégico-hidraulico se mide, como se indica en la (4), y su evaluacién analitica requeriria
una operacion compleja, sobre la base de la distribucién conjunta de probabilidad de las tres
variables (peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad). En las aplicaciones practicas a menudo
se procede una simplificacion del problema, introduciendo férmulas empiricas de tipo
multiplicativo donde las tres variables se sustituyen por tres factores independientes uno de
otro.

4.2.3.Mapas de Peligrosidad ante inundacion

Los mapas de peligrosidad por inundaciones estan destinados a delimitar la extensién de las
areas que podrian inundarse segun tres escenarios de eventos diferentes que corresponden
a baja, media y alta probabilidad de ocurrencia, que representa la intensidad y magnitud de
los eventos en si mismos a través de distribucién espacial de los niveles de agua y
velocidades.
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El reporte de los mapas de peligrosidad se basa en una serie de informaciones de texto y en
las informaciones geograficas de tipo shapefile de forma que identifica a los poligonos de
dichas dreas. Las informaciones textuales para el reporting de los mapas consisten en una
serie de documentos que describen el tipo de inundaciones y, posiblemente, las
caracteristicas y los mecanismos asociados a ellos y la indicaciéon de la probabilidad o el
periodo de retorno asociado con el escenario de peligrosidad.

La elaboracién de mapas de peligrosidad por inundaciones es esencial para permitir una
planificaciéon adecuada.

Pericolosita alluvicnale (PERICOLO)
molto bassa

Figura 4.8 Mapa de
Peligrosidad de Inundacién
Italia. Fuente Istituto
Nazionale di Geofisica.

La inundacién esta ligada a las precipitaciones, a la cuenca contribuyente, a la naturaleza y el
estado del lecho del rio y de los terraplenes. Por lo general estd condicionada a la primera,
pero tiene otros factores peligrosidad local y por lo tanto depende también de la distancia
entre el rio y la existencia de vias de evacuacién del agua misma.

La evaluacion se lleva a cabo en 2 fases:

La primera fase es estadistica y se evalta la probabilidad de pasar de un valor de flujo
caracteristico, determinado por via hidraulica, del tramo del curso de agua en cuestién, y tal
como para causar la superacion de los terraplenes.

La segunda fase es de tipo hidraulico y se evaltua la mayor o menor capacidad de drenaje
del agua de los lugares alrededores. Se utilizan modelos hidraulicos mono y bidimensionales
para determinar los tres elementos esenciales para la evaluacion de posibles dafios: barra,
velocidad, tiempo de residencia.
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Para el perimetro de las zonas inundables para diferentes intervalos de tiempo de retorno
(10y 100 afos) se aplica la siguiente metodologia:

- Se genera a través de un andlisis estadistico de las precipitaciones y de modelado de
entrada-salida de flujos, el hidrograma de crecida marcado por el tiempo convenido de
retorno.

- A través de un modelo hidraulico mono o bidimensional se localiza la zona afectada por el
movimiento del agua. También se identifican los valores del tirante hidraulico, la velocidad
del agua y el tiempo de permanencia posteriormente utilizadas para la evaluacién del riesgo.
Para disponer de una herramienta eficaz de informacién y de una base adecuada para el
establecimiento de prioridades en la toma de decisiones adicionales de indole técnica,
econdmica y politica relativas a la gestién del riesgo de inundacién, es necesaria la
elaboracién de una cartografia adecuada.

Esta cartografia estd formada por Mapas de Peligrosidad por Inundaciones y por Mapas de
Riesgo por Inundacion, que muestran las consecuencias adversas potenciales asociadas con
diversos escenarios de inundacién. En esta cartografia estaran también incluidas las
informaciones sobre fuentes potenciales de contaminacion a consecuencia de las
inundaciones, debiéndose evaluar también las actividades que aumentan los riesgos de

inundacién.

Figura 4.9 Mapa de la Peligrosidad hidrdulica de la Region
/ Abruzzo. Fuente WWF Abruzzo.

El mapa de peligrosidad por inundaciones
obtenido para cada una de las areas de riesgo
potencial significativo que deriven de la
evaluacién  preliminar  del riesgo de
inundaciones, debe servir como base para la

e e planificaciéon territorial y en su caso para la

AL S “ 7. adopcién de medidas preventivas ante la

posible apariciéon de la avenida. Estos deben formar parte del paquete de herramientas de

planificaciéon y ordenacién que las administraciones competentes utilicen para evitar las
afecciones a bienes personales, materiales y ambientales al propio ecosistema fluvial.®

8 sanchez Martinez F.J., Evaluacién Preliminar del Riesgo de Inundaciones en la comunidad auténoma de madrid y elaboracién de
mapas de peligrosidad en la zona del rio Guadarrama. 2009/2010
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4.3. VULNERABILIDAD ANTE INUNDACION

4.3.1.Definicion

La vulnerabilidad se refiere a las caracteristicas del uso del suelo en la zona expuesta al
riesgo. En estas areas es menor que la de las areas con construcciones.

Los riesgos asociados con los cambios (socio-econdmicos, ambientales, etc.) y el impacto de
los eventos de natura geoldgica, climatolédgica, hidroldgica, relacionados con el cambio
climatico pueden reducirse tanto a través de la planificacion como de la intervencién post
desastre.

Los estudios hidrolégicos preveen la identificacion de los caudales maximos de inundacién,
con cierta probabilidad de excedencia (tiempo de retorno). En estos estudios se realiza un
analisis estadistico de las precipitaciones al que se asocia un modelo de transformacién de
flujos de entrada y flujos de salida.

Los distintos parametros que caracterizan los modelos son:

Tiempo de concentracién, cubierta vegetal, caracter litolégico del sustrato, extension,
dificiles de determinar para la calibracién. Entre todos los parametros el tiempo de
concentracion, corresponde al tiempo maximo gastado por una gota de lluvia que cae en la
cuenca para llegar a la seccién de cierre que la delimita. Resulta ser particularmente
importante ya que es un indice del tiempo disponible para las operaciones de aviso.

Los estudios hidraulicos permiten transformar el dato de capacidad de flujo en el nivel
alcanzado por el agua dentro de una sola seccién o a lo largo de un tramo de cauce.

Teniendo en cuenta la caracterizacién geométrica de los lechos de los rios y la definicion de
la onda de crecida en condiciones de flujo constante, es posible determinar los niveles de
agua y por lo tanto las zonas expuestas a inundaciones. Con el uso de modelos de
propagacion en condiciones de flujo inestable se obtienen informaciones sobre los tiempos
de propagacién de las ondas de inundacién y la velocidad de elevacién del nivel de la onda
de crecida en una seccién. Este tipo de modelo es el mas interesante desde el punto de vista
del alerta.
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Figura 4.10 Mapa mundial de Vulnerabilidad ante inundacién. Fuente: Maplecroft

Las redes de monitoreo funcionales al riesgo de inundacién son de dos tipos: meteorolégicas
y hidrométricas. En las redes tradicionales de monitoreo meteorolégico las estaciones miden
las precipitaciones, la temperatura, la humedad, la velocidad y direcciéon del viento, la
radiacién global y, posiblemente, la temperatura del suelo.

El desarrollo de la tecnologia ha supuesto que el ambito de la meteorologia se integrara
también con estaciones satelitales y meteoroldgicas. Las redes de monitoreo hidrométricas
miden la altura del agua en los cuerpos hidricos y, juntos con las redes tradicionales de
monitoreo meteoroldgico, constituyen las redes hidro termopluviométricas. Las redes
meteoroldgicas a pesar que permiten un tiempo de alerta mayor y un alto grado de
fiabilidad mantienen los limites en relaciéon a las perturbaciones locales que pueden ser
criticas para cuencas de unas pocas decenas o cientos de kildémetros cuadrados de superficie.
Son limites importantes porque muchos fendmenos que producen grandes dafos a las
infraestructuras publicas implican amenazas para la seguridad publica y se desarrollan en
escalas superficiales y temporales por debajo de los prondésticos actualmente disponibles.

4.3.2.Evaluacion de la Vulnerabilidad ante inundacién

A pesar del contexto favorable de las investigaciones, la realidad es que se carece de un
protocolo especifico destinado a la evaluacion de la vulnerabilidad del medio humano frente
al riesgo de inundacion.
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El procedimiento de evaluacién de la vulnerabilidad social queda en la normativa muy laxo y
sesgado, identificado esencialmente en los elementos expuestos en vez de centrarse en la
vulnerabilidad social. Esta imprecision en la normativa da lugar a un panorama teérico
disperso e impreciso que evidencia carencias en lo que respecta a la sistematizacion de
metodologias aplicadas. Ante esta coyuntura, se hace necesaria una reflexion que permita
articular un procedimiento metodolégico consensuado para la evaluacién y cartografia de la
vulnerabilidad social frente a la inundacién segun los requerimientos de la nueva normativa
que garantice el uso de criterios comunes y homogéneos en los distintos Distritos
Hidrograficos y en las cuencas.®'

Para el andlisis de vulnerabilidad ante inundacioén, se utiliza la misma metodologia heuristica
que para sismos con la utilizacién de variables e indicadores distintos y sus relativos rangos.
Como para el caso de sismos, datos como localizacién de fallas activas, valores de
aceleracién méaxima del suelo, distribucién de epicentros, valores de magnitud e intensidad,
perfil geoldgico, entre otros, pasan a formar parte de las Bases de Datos almacenadas en el
SIG. Lo mismo pasa para casos de inundaciones donde se requieren datos sobre redes de
drenajes, uso de suelo, modelos de elevacién digital, capa de cubierta vegetal,
geomorfologia, topografia, etcétera. Posteriormente estos datos son combinados dentro del
SIG en forma de capas de datos para generar mapas de amenazas.

Los datos obtenidos mediante la utilizacién de Sensores Remotos, imdgenes de satélites y
fotografias aéreas, conjuntamente con informaciones de trabajos de campo son introducidos
y analizados en el SIG para la identificacion de amenazas naturales como fallas tecténicas,
deslizamientos, zonas propensas a sufrir inundacion, etcétera.

4.3.3.Mapas de vulnerabilidad

Los Mapas de Vulnerabilidad fisica muestran aquellas caracteristicas que influyen en la
vulnerabilidad de la zona de estudio y el impacto que tendra la inundacién es decir, edades,
género, ingresos, viviendas, vias de comunicacién, entre otras.

Se involucran caracteristicas de la poblaciéon, como la edad y la actividad econdémica
(informacién disponible en la AGEB).

8 Perles Rosellé M. J., Apuntes para la evaluacion de la vulnerabilidad social frente al riesgo de inundacion Universidad de Mélaga
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Los mapas de riesgo de inundacién se pueden agrupar en cinco tipologias:
- los que se podrian denominar «mapas de dreas inundables;

- los de peligrosidad;

- los mapas de exposicién (elementos en juego);

- los mapas de vulnerabilidad a las inundaciones;

- los que se podrian denominar «mapas de riesgo de dafos por inundacién» (o «<mapas de
dafos potenciales por inundacion»)® de desarrollo mas reciente donde se contempla la
variable vulnerabilidad (Pujadas, 2002).

Los mapas de areas inundables son los mas comunes y hasta hace poco confundidos con los
mapas de riesgo de dafos potenciales por inundacion (Diez Herrero, 2002), se limitan a
concretar el area potencialmente afectada por las inundaciones. En definitiva, se trata de
determinar la ocurrencia o no de un suceso en un punto del territorio a partir de la aplicaciéon
de diferentes metodologias ampliamente utilizadas y complementarias como son la
histérica, la geomorfoldgica y la hidrolégico-hidraulica, tal como se muestra en la figura 4.11.
El método histérico consiste basicamente en cartografiar las areas inundables en episodios
pasados. El método geomorfoldgico se fundamenta en el estudio de las formas del terreno
provocadas por el paso del agua.

Finalmente, el método hidroldgico e hidraulico delimita las areas potencialmente inundables
a partir de los registros pluviométricos, de las mediciones de los caudales y del
comportamiento fisico del agua en funcién de la morfologia del terreno.

82 “No hay un consenso respecto a la denominacién que deberian tener. Otras denominacio- nes utilizadas son «mapas de riesgo de
impacto por inundaciones» o «<mapas integrados de riesgo”. Pujadas, 2002.
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A través de él es posible calcular el periodo de retorno o la probabilidad de ocurrencia que
enriquece el andlisis de riesgo. Este tipo de cartografia pero presenta una limitacién, si bien
describe con precisién el espacio inundable, en cambio aporta una informacién mas bien
escasa sobre qué elementos se veran afectados y con qué intensidad.

1
‘ Mérodo histérico |

‘ Mérodo geomorfolégico f——————»|  Mapa de 4reas inundables

| Mérodo hidrolégico-hidrdulico |

Figura 4.12 Metodologias para la elaboracién de mapas de dreas inundables.

En segundo lugar, los mapas de peligrosidad describen aquellas peculiaridades que pueden
convertir lo ocurrido en un evento mas o menos dafino. Por ejemplo, las profundidades y la
velocidad del agua, la permanencia de la l[dmina de agua o la carga de transporte. La
informacién de estos dos mapas puede ser sintetizada en lo que se podria denominar «<mapa
final de peligrosidad».

En tercer lugar, los mapas de exposicién determinan la localizacién de los elementos
expuestos en un periodo temporal concreto. Esta informacion es especialmente til para
conocer la situacion de aquellos elementos que, por sus caracteristicas de movilidad, pueden
modificar su afectacién respecto a un suceso determinado. La alta movilidad de las personas
o de los vehiculos, por ejemplo, obliga a confeccionar un mapa de exposicion lo mas
detallado posible.

En cuarto lugar, los mapas de vulnerabilidad describen aquellas caracteristicas de los
elementos a estudiar que incrementan o disminuyen el impacto de una inundacion si esta se
llega a producir. Algunas de las variables a estudiar pueden ser las edades, el género, los
ingresos econdémicos, el nivel de formacién en el caso de los estudios de posibles
afectaciones a la poblacién o las caracteristicas estructurales de las infraestructuras, las
viviendas y las vias de comunicacién si lo que se pretende es conocer el potencial impacto en
estas construcciones.

De la misma forma que en los dos primeros mapas mencionados, la informaciéon de estos
otros dos puede ser sintetizada en lo que se podria denominar «mapa final de
vulnerabilidad». Finalmente, los mapas de riesgo de dafos por inundacién, en un sentido
estricto y en coherencia con lo expuesto anteriormente, son los verdaderos mapas de riesgo,
puesto que muestran las inundaciones en relaciéon con el impacto negativo que éstas
pueden llegar a producir en personas, bienes y actividades.
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Un ejemplo de mapa de riesgo de dafos por inundacién seria el que propone Benoit
Legeard (1999) aplicado a los habitantes de la ciudad francesa de Nimes y en relacién con
tres franjas horarias: riesgo en horas laborables, en horas punta y en horas nocturnas para
cada sector urbano definido en relacién con su actividad.

Por ejemplo, las d4reas peatonales del centro de la ciudad presentan una elevada
concentracion de personas en horas punta y laborables, y por tanto muestran una
vulnerabilidad alta en estos periodos del dia. En cambio, por la noche sucede todo lo
contrario, ya que estas areas centrales aparecen vacias al ser poco propicias a las funciones
residenciales. El resultado final son tres mapas de riesgo de afectacion por inundacion a la
poblacién; uno para cada una de las tres franjas horarias mencionadas y, evidentemente, en
relacién con las zonas inundables. Un determinado punto puede tomar como maximo un
valor diferente para cada franja horaria y, como minimo, el mismo valor para las tres. Estos
mapas permiten apreciar la variabilidad espacial del riesgo potencial de dafos
simultdaneamente a su variabilidad temporal.

Otro ejemplo es aquel realizado por George Clark y otros (1998) que estudia la interaccién
entre el fendmeno fisico propiamente dicho (la inundacién) y 34 variables socioecondmicas
(porcentaje de nifos menores de cinco afos, porcentaje de casas construidas antes de 1939,
renta per capita, etc.) de los habitantes de la ciudad de Revere (EE.UU.). Su tesis es que el
impacto de un suceso catastréfico presenta una distribuciéndesigual entre las personas
expuestas. Las variables socioecondmicas se sintetizan en una sola escala de vulnerabilidad

144



RIESGO INUNDACION

gue se representa cartograficamente. Este mapa se combina con el mapa de areas
inundables para obtener el mapa final de riesgo de daiios a la poblacién por inundacién.®

4.3.4.Vulnerabilidad fisica ante inundacion

La Vulnerabilidad fisica ante inundacién se refiere al nivel de dafo potencial o grado de
pérdida que puede sufrir un elemento construido en términos de su exposicion y resistencia
contra la magnitud de la amenaza.

También, se puede definir como el grado en que un sistema o parte del sistema, pueden
reaccionar adversamente ante la materializacion de la amenaza. La respuesta estd
condicionada a la capacidad del sistema de absorber y recuperarse después que haya
ocurrido el deslizamiento. (Modelo de vulnerabilidad Fisica de estructuras de uno y dos
pisos, asociadas a deslizamientos, Doris Liliana Cifuentes Zaldua, Bogota, Colombia 2011).
Adicionalmente se deben considerar otras variables que deberdn ser graficadas en un plano
para enlazarlas con la base de datos. El emplazamiento al borde del rio o cursos de agua, las
edificaciones que tienen esta condicién son mas vulnerables, y las zonas bajas con respecto a
la via, en algunas ciudades existen manzanas cuyo nivel se encuentra por debajo de la via, lo
cual, en caso de inundaciones, puede originar el ingreso del agua a las edificaciones.

Los factores fisicos tienen que ver, entre otros aspectos, con la ubicaciéon fisica de los
asentamientos o con las cualidades o condiciones técnicas, materiales de ocupacién o
aprovechamiento del ambiente y sus recursos.

4.3.5.Vulnerabilidad de centros urbanos ante inundacién

La metodologia para el andlisis de vulnerabilidad y riesgo de las edificaciones en centros
urbanos, se aplica después de contar con la evaluacién de amenazas y un diagnéstico fisico
del centro urbano objeto de estudio.

Para el analisis de vulnerabilidad ante inundaciones, se disefiaron dos metodologias:

8 Ribera Masgrau L., Los mapas de riesgo de inundaciones: representacion de la vulnerabilidad y aportacién de las innovaciones
tecnoldgicas, 2004.
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Cualitativa: Identificacion de manzanas y/o lotes con indicadores criticos de las variables
seleccionadas para el analisis; comparandolas con las zonas de amenaza a inundaciones,
obteniendo niveles de vulnerabilidad y riesgo a la vez.

Heuristica: Asignacién de una ponderacién a cada variable seleccionada, segun su
importancia ante inundaciones y asignacion de un valor, a cada indicador de cada variable,
segun su nivel de criticidad. Los niveles de vulnerabilidad de cada manzana quedan
establecidos mediante rangos.

Establecidos los niveles de amenaza y vulnerabilidad, éstos se combinan, asignando valores
para determinar los niveles de riesgo en base a criterios generales, tanto para inundaciones
como para sismos; lo cual permite identificar “Sectores Criticos de Riesgo” con similares
condiciones de riesgo, que sirven para proponer obras y/o acciones especificas de
mitigacion.

Los fendmenos de inestabilidad de las llanuras y laderas, por lo general asociados con
precipitaciones de intensidad considerable, pueden dar lugar a la inundacion de los rios y a
deslizamientos de tierray derrumbes, con la posibilidad de implicacién de las areas
pobladas. El significado de riesgo "hidrogeolégico" incluye ambos fendmenos, el riesgo
hidraulico y el riesgo de inundaciones o deslizamientos de tierra o de derrumbe geoldgico. El
riesgo hidrogeoldgico estd bien regulado aunque una correcta anélisis de la vulnerabilidad
del territorio a los efectos de una estimacion a priori de las consecuencias de los eventos
individuales es todavia dificil de implementar. Debido al factor intrinseco de los eventos no
es posible llegar a informacciones utiles georreferenciadas suficientemente fiables y pueden
variar significativamente dependiendo de las caracteristicas del evento catastrofico. Por
ejemplo, en el caso de las inundaciones la vulnerabilidad depende de la distribucién espacio-
temporal de la velocidad del agua.

Aunque las caracteristicas estructurales influyen en la vulnerabilidad de los elementos en
riesgo (el mismo edificio es mucho menos vulnerable en caso de inundaciones, dependiendo
de si hay o no cuartos habitables en planta baja), la morfologia del terreno y de las
estructuras artificiales pueden afectar significativamente la vulnerabilidad de un elemento
en riesgo (la presencia de depresiones es crucial en la incidencia producible en los bienes
que se encuentran en la zona inundada).

El analisis de vulnerabilidad y riesgos de centros urbanos es la fuente bdsica para incorporar
la gestion de riesgos en los procesos de ordenamiento territorial y sirve para la toma de
decisiones de las autoridades municipales, para el control urbano y para la programacion de
proyectos especificos.?

8 Lozano Cortijo O., Metodologia para el analisis de vulnerabilidad y riesgo ante inundaciones y sismos, de las edificaciones en
centros urbanos. Predes, Pert, 2008.
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4.4. EXPOSICION INUNDACION

4.4.1.Definicion

La ausencia de planes generales de ordenacion y la costruccién en areas no urbanizable es lo
gue pone en riesgo la poblacién y no permite disminuir la exposicion de los elementos en
riesgo (personas y bienes).

Dos aspectos pueden contribuir a la prevencién de los riesgos hidrolégicos: uno es en el caso
de suelo no urbanizable y consiste en la preservaciéon de suelo del proceso de desarrollo
urbano y establecimiento de medidas de protecciéon. Otro, en el caso de suelo urbanizable,
definiendo la estructura, el uso, las intensidades y las tipologias de desarrollo urbano.

El primer aspecto descarta la urbanizacién en aquellas areas que por su excepcional valor
agricola, forestal o ganadero, y las posibilidades de explotacién de sus recursos naturales, de
sus valores paisajisticos, historicos o culturales, o para la defensa de la fauna, la flora o el
equilibrio ecolégico. Esto representa una medida muy efectiva en la prevencién de riesgos
en cuanto evita disminuye la exposicion.

En el segundo de los aspectos, la referencia juridica de los instrumentos de planeamiento
establece potestad administrativa para decidir el emplazamiento de los centros de
produccién y de residencia del modo conveniente para la mejor distribucién de la poblacién;
igual ocurre con la densidad de poblacién, porcentaje de ocupacion, volumen, forma,
numero de plantas, clase y destino de los edificios, etc.

Estas determinaciones técnicas pueden actuar de forma efectiva sobre la vulnerabilidad de
los elementos en riesgo, mediante distribuciones y disefios preparados para mitigar dafos:
viales orientados en direccién a la corriente, edificios con plantas hidrodinamicas,
inexistencia de sdétanos y depresiones, etc.

El objetivo es lo de perseguir una mayor flexibilidad de uso del suelo, eliminando los factores
de rigidez y facilitando el aumento de la oferta; es evidente que el suelo que no ha sido
incorporado en el proceso urbano, siempre y cuando no hayan razones para su preservacion,
pueda ser urbanizado de acuerdo con el planeamiento y la legislacién territorial y
manteniendo sus valores ambientales, paisajisticos, histéricos, arqueoldgicos, cientificos o
culturales, su riqueza forestal, ganadera o de otra indole.
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4.4.2.Evaluacion de la Exposicion

Aun no se aprecia un incremento en los sucesos atmosféricos de lluvia torrencial, pero si que
ha aumentado de forma notable la exposicién y vulnerabilidad ante dichos episodios.

Se ha creado la impresiéon de una mayor ocurrencia de eventos excepcionales, cuando lo
realmente ocurrido es el incremento de la exposiciéon de las poblaciones del mundo a los
peligros naturales. Los umbrales de tolerancia ante los riesgos de la naturaleza han
disminuido por el propio crecimiento de la poblacién mundial y la ocupacién intensiva del
territorio. Se invaden espacios con riesgo bajo la premisa del desarrollo colectivo
permitiendo que los grupos sociales tornen vulnerables a la mas minima manifestacion de
las fuerzas de la naturaleza. La evaluacién de riesgos es el paso inicial mas relevante que
tienen los planificadores y quienes toman decisiones para el desarrollo e implementacion de
estrategias para la reducciéon de los riesgos de desastres, adopcidn de politicas sostenibles y
definicion de medidas para reducir la exposicion a riesgos.

Para hacer frente a estos problemas el principal objetivo es la reduccién del impacto
territorial de las inundaciones, lo que obliga a establecer una alta coordinacién entre todas
las administraciones con competencias territoriales en esta materia.

4.4.3.Mapas de Exposicién Inundacion

Los mapas de exposicion determinan la localizacién de los elementos expuestos al riesgo en
un periodo temporal concreto. Esta informacion es especialmente util para conocer la
situaciéon de aquellos elementos que, por sus caracteristicas de movilidad, pueden modificar
su afectacion respecto a un suceso determinado. La alta movilidad de las personas o de los
vehiculos, por ejemplo, obliga a confeccionar un mapa de exposiciéon lo mas detallado
posible.

Los mapas de riesgo de inundaciones deberian mostrar las inundaciones en relaciéon con los
impactos potenciales que éstas pueden llegar a producir en personas, bienes y actividades.
Por ello, es preciso afadir el concepto de vulnerabilidad al mero estudio del fenémeno fisico.
Asi pues, los mapas de riesgo de dafos por inundacién son los verdaderos mapas de riesgo,
ya que se elaboran, por una parte, a partir de cartografia que localiza y caracteriza el
fenédmeno fisico de las inundaciones, y, por la otra, a partir de cartografia que localiza y
caracteriza los elementos expuestos. El uso de las llamadas «nuevas tecnologias», como los
SIG, la percepcion remota, los sensores hidrolégicos o Internet, representa un potencial de
gran valor para el desarrollo de los mapas de riesgo de inundaciones, que es, hoy por hoy, un
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campo abierto a la investigacién. La geografia como disciplina posee de una tradicién
prolifica en el analisis de riesgos naturales. Los mapas de riesgo elaborados por geégrafos
pueden enriquecer el estudio de las inundaciones al aportar estrategias de estudio y gestion
alternativas. Por lo general hay una escasa produccion de mapas de riesgo de inundacion
porque se ha dado prioridad al estudio exclusivo del fenédmeno fisico en un sentido estricto,
olvidando el papel que también juega la sociedad en la generacion del riesgo.

Las nuevas tecnologias informatica y las telecomunicaciones ofrecen una gran ayuda en la
redaccion de una metodologia cartografica ademas con la ventaja afadida de su posible
actualizacion continua. Se trata de una herramienta esencial en los estudios de riesgo
natural, que ha experimentado un avance muy notable en los tltimos afios Sin embargo, los
mapas de riesgo aun no han aprovechado de todos los beneficios que esta renovacion
conceptual y tecnoldgica conlleva. Es fundamental poner la atencién en el estudio y
desarrollo de la cartografia de riesgo de inundaciones y demostrar la necesidad que esta
cartografia tiene de incorporar conceptos tedricos como el de vulnerabilidad para poder
responder con eficiencia a los nuevos retos en relacién con la protecciéon de personas, bienes
y actividades.®

Ademas, la preparacién de estos mapas ha adquirido rango legal y representa un requisito
imprescindible en los estudios de riesgo de inundacion. En efecto, la elaboracién de mapas
de riesgo inundacion, donde se localicen territorios con riesgo ante un peligro es
fundamental para la gestion eficaz de un espacio geografico. Los mapas de riesgo de dafios
por inundacién son una herramienta insustituible para detectar las areas y los elementos
sometidos a riesgo y asi poder distribuir los esfuerzos proporcionalmente a los niveles de
afectacién. Es decir, conocer el nivel potencial de impacto de la inundaciéon sobre los
diversos elementos distribuidos en el territorio ayuda a analizar, a tomar decisiones y a
desarrollar medidas de gestion. Los cambios constantes en el mundo de la cartografia
también afectan a los mapas de riesgo de inundacién. Seguramente habran nuevas
aportaciones en el estudio de inundaciones y de cartografias de riesgo que constituyen un
espacio abierto a la investigacion.

4.4.4.Exposicion fisica de las edificaciones

Los episodios de inundacién responden a tres causas principales: atmosféricas, que aportan
el elemento principal, la precipitacién abundante y/o torrencial; geograficas, que favorecen
el desarrollo de la crecida fluvial; y antrépicas aumentan la vulnerabilidad y exposicién ante
los desbordamientos de los rios.

8 Ribera Masgrau L., Los mapas de riesgo de inundaciones: representacion de la vulnerabilidad y aportacion de las innovaciones
tecnoldgicas, 2004.
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El territorio se convierte en un escenario de actuaciones que, en la busqueda del progreso
colectivo, no valoran, en mas ocasiones de las deseables, la exposicién de personas, bienes y
servicios al riesgo. De manera que no es necesario un aumento significativo del numero de
episodios de lluvia torrencial o de temporales de viento, en su caso, para que se incrementen
las pérdidas econémicas con ocasién de su desarrollo en un territorio de riesgo.

La determinacién de la exposicién a inundaciones es una parte importante de la evaluacién
de una edificacién. En todos los programas de riesgos naturales es imprescindible incluir la
revision de los mapas de inundaciones, generados por las entidades gubernamentales, y los
estudios de inundaciones especiales de otras fuentes, para determinar el nivel de exposicion
a inundaciones de un edificio. La exposicion podria existir de un rio cercano u otra masa de
agua, inundaciones costeras, brechas en un dique o riadas.

Las evaluaciones de las construcciones también deben incluir también otras exposiciones a
riesgos naturales, como tsunami (normalmente ocasionados por un terremoto),
desprendimientos o movimientos de tierra, tornados, una acumulacién de agua de lluvia.

4.4.5.Exposicion de centros urbanos

El cambio y la variabilidad climatica afectan en particular a los centros urbanos que en la
mayoria de los caso suelen ser grandes ciudades con muy alta densidad de poblacion.

Las inundaciones ocurren con frecuencia repetida en los centros urbanos, cada vez mas
expuestos a eventos que son soélo en parte consecuencia del cambio climatico. Las
inundaciones que ocurren tan a menudo deben atribuirse, en su totalidad o en parte, a las
intervenciones antropogénicas que han canalizado, desviado, reducido los lechos de los rios
y arroyos, alterando profundamente el estado natural, sin preveer nunca - o casi nunca -
cualquier intervencidn para mitigar y / o compensar.

Por lo general son muchos los casos en el mundo donde proliferan ejemplos de
asentamientos que se construyen en zonas de mayor vulnerabilidad, cerca de cauces, en
planas costeras y llanuras aluviales de zonas litorales y prelitorales, en areas con gran
exposicién al riesgo de inundacién y debido a estos la poblacién resulta ser mas vulnerable a
los desastres. Situacion que eleva el grado de exposicidon de las poblaciones residentes en el
lugar y la vulnerabilidad de las sociedades alli ubicadas. Por esta razén no se puede hablar de
un aumento de la peligrosidad sino de un incremento de la vulnerabilidad y de la exposicion
ante el peligro de las inundaciones que, en los ultimos decenios, se ha convertido en la causa
principal del aumento del riesgo frente a las inundaciones.
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ANEXO

El riesgo meteorolégico

Las condiciones climaticas, en todos sus aspectos, influyen profundamente en las actividades
humanas; en algunos casos el caracter de los fendmenos atmosféricos toman especial
intensidad y son capaces de representar un peligro, que se asocia con el riesgo de causar
dafos graves a personas o cosas. Esto se conoce genéricamente como "condiciones
climaticas adversas". Es importante distinguir los riesgos debidos directamente a los
fendbmenos meteoroldgicos de los que derivan la interaccion de los fenédmenos atmosféricos
con otros aspectos que caracterizan el territorio o las actividades humanas. Estos riesgos se
tratan por las disciplinas cientificas especificas que estudian estos aspectos particulares
sujetos a la influencia de las condiciones meteorolégicas. A modo de ejemplo, fuertes o
abundantes lluvias, combinadas con las condiciones especificas que caracterizan una zona,
pueden ayudar a provocar un deslizamiento de tierra o una inundacién. En este caso se
habla de riesgo hidrogeoldgico o hidraulico.

La identificacién de riesgo

Una de las principales fuentes de informaciéon sobre la presencia y extension del riesgo
hidrolégico consiste en la documentacidn sobre los acontecimientos del pasado presentes
en muchas fuentes histéricas-culturales europeas. La asimilacion de este tipo de datos, por lo
general no cuantitativa, sienta las bases para una indicacion preliminar de suma importancia.
De hecho, la documentacién de la pista de las inundaciones histéricas ayuda a identificar las
areas preliminares susceptibles al riesgo, debido a la alta repetitividad de estos fendmenos
también en presencia de medidas de salvaguardia. Los eventos catastréficos, sin embargo,
pueden también afectar a zonas que histéricamente no se consideran susceptibles. Esto
puede depender de dos factores: los cambios en el uso del suelo, de ambos tipos, local y
difuso, debido a cambios en las practicas agricolas o de la urbanizacién descontrolada del
area de la cuenca; las obras de ingenieria que, a lo largo de los afos, han esclavizado la red
hidrogréfica debido a la necesidad de establecer redes de infraestructuras, uso urbano e
industrial del suelo y de los recursos hidricos. Estas intervenciones tienden a cambiar
sustancialmente tanto el natural lecho del rio, restringiendo la seccién util y convirtiéndolos
en canalizaciones cubiertas o desviando el curso, o el régimen completo, debido a las
represas que absorben casi completamente la crecida con un periodo de retorno modesto,
gue provocan en los asentamientos del valle una falsa sensacién de seguridad.

Un papel importante lo tienen las obras del sistema de desagiie del agua de la lluvia, porque
modifican la divisién entre la infiltracidén y la escorrentia, y también la distribucién temporal
en la que las aguas son transportadas hacia los cuerpos hidricos receptores. En particular,
puede suceder que en las zonas rurales, inicialmente caracterizadas por una absorcién
importante y respuesta hidroldgica "lenta", la urbanizacién y la consiguiente asignacion de
los sistemas de canalizacidon dindmica aumenta en gran medida el efecto de rechazo del
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agua de la lluvia, que se transporta mucho mas rapidamente al receptor a través de la
canalizacién artificial. Este efecto puede aumentar la susceptibilidad aluvial de las areas de
los valles, cada vez mas vulnerables para la constante intensificacion del uso del suelo. Otra
cuestion igualmente importante se refiere al mantenimiento de la cuenca hidrogréfica vy,
especialmente, a toda la red hidrografica.

Es evidente que la complejidad del contexto urbano de los sitios que se consideran sujetos a
inundaciones; en todos los casos en que los rios han sido utilizados como lugar de las
infraestructuras de transporte, tales como tuberias subterrdneas y en suspensién, y se
prestaron a los cruces de todo tipo, las acciones necesarias para mitigar los riesgos que
tienen que enfrentarse con los diversos aspectos técnicos, operativos, burocraticos y dificil
de abordar. Los intereses en juego son muchos, a veces variados y multifacéticos y las
responsabilidades, excepto las de caracter penal, no siempre son claramente identificables.
Otras veces, el problema de riesgo hidrolégico-hidraulico se envuelve en particulares
situaciones de riesgo ambiental, llegando a ser una carga para las zonas industrializadas o
dedicadas a servicios particulares, donde la inundacién puede causar no solo grandes dafios
a nivel local, sino también desencadenar procesos en cadena de una catastrofe ambiental. En
este caso, si bien la identificacion del riesgo no es dificil, puede causar considerables
dificultades en su evaluaciéon cuantitativa y en las medidas que se pueden tomar para
mitigarlo. A estos problemas especificos de identificacién de riesgo hidrolégico - hidraulico,
ademas se suman las incertidumbres que acompanan los conocimientos de los procesos
hidrolégicos, siendo la hidrologia una ciencia nacida en la ultima parte del siglo XX. Sin
embargo, los métodos innovadores de monitoreo, seguimiento, analisis y representacién de
los fenédmenos hidroldgicos, ahora permiten llevar a cabo un andlisis detallado de lo que
antes era imposible. Aunque la identificacién de riesgos a través de los métodos de andlisis
aun requiere un esfuerzo de investigacién y desarrollo, las iniciativas actuales en esta
direccién pueden proporcionar una base de conocimientos significativos y, al mismo tiempo,
son el sintoma de un nuevo enfoque al problema.

Por supuesto hay una diferencia sustancial, dictada por las escalas espaciales y temporales
de los procesos fisicos involucrados en el enfoque cientifico destinado a la prediccién y
prevencién de deslizamientos de tierra e inundaciones:

- Los deslizamientos de tierra son un fendmeno puntual y generalizado en todo el
mundo causado por las condiciones propias de la inestabilidad local del suelo, cuyos
precursores del evento no son facilmente identificables si noa través de onerosos
monitoreos in situ;

- Las inundaciones estan bien definidas en el espacio, ya que pueden tener lugar sélo en
correspondencia de cursos de agua con caracteristicas especificas, son causadas por la
interaccion mutua de los fendmenos, mas o menos complejos, de la formacién y de la
concentracion de los flujos de salida al interior de una red fluvial, dependiendo de la
extension de las cuencas involucradas es posible identificar los precursores del evento.
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Definicién de riesgo de deslizamientos

Se define "deslizamiento de tierra", "el rapido desplazamiento de una masa de rocas, suelo
residual o sedimentos que forman una pendiente, cuyo centro de gravedad se mueve hacia
abajo o hacia el exterior." Otro de los riesgos asociados con la concurrencia del deslizamiento
de tierra y la inundacion es el debris flow relativamente mucho mas destructivo que el propio
deslizamiento de tierra ya que el agua en movimiento arrastra el material que aumenta su
energia.

Los deslizamientos de tierra y los debris flow pueden ser controlados a través de diferentes
métodos de defensa hidrogeolégica:

Intervenciones estructurales:

Intensivos con obras de contencién externas (gaviones, tierra armada, paredes) e internos
(mamparos, pilotes, micropilotes, lazos);

Extensivos cambiando la forma de la pendiente o de la cubierta del suelo;
Intervenciones no estructurales:

Restricciones en el uso del suelo;

Sistemas de prediccién del evento en tiempo real.

El impacto del evento se produce claramente en funcién del tipo de fendmeno y donde esto
ocurre. Por tanto, es necesario tener en cuenta la tipologia (colapso, vuelco, deslizamiento,
expansion, goteo), el tipo de material (roca, escombros, tierra), los volimenes involucrados,
las energias de relieve, los estados de actividad, la velocidad del movimiento. Los diversos
fendmenos pueden ser muy diferentes entre ellos de la manera con la que se ejercen.
Factores geoldgicos, geotécnicos, estructurales y morfoldgicos, junto con la accién de
agentes exégenos determinan la aparicién de un proceso en lugar de otro. El debris flow es
un fenémeno de transporte sélido, donde el material es arrastrado en suspension, rebotando
o rodando en la parte inferior, se caracteriza por el gran peso especifico (aproximadamente
el doble que lo del agua), para el coeficiente de friccidon y el poder destructivo consiguiente
gue posee (piedras ultramétricas pueden flotar en esta lava, y esta puede ejercer un empuje
aproximadamente igual a ocho veces mayor que la del agua).

Para que empiece este fendmeno deben coincidir:

- una precipitacién significativa. Se ha supuesto un umbral de precipitacién a partir del cual
hay inestabilidad;

- mucho material en el lecho del rio o en las obstrucciones causadas por los deslizamientos
de tierra. Puede haberse acumulado en el cauce debido a los desbordamiento de grandes
entidades;
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- una elevada pendiente del colector. Los trazos con pendiente inferior estaran sujetos a
almacenamiento y ralentizacion de la colada (por lo general esto pasa en el valle principal,
creando un "pedregal” que se puede distinguir como una entidad geomorfologica separada).
Conocimiento profundizado de la zona permite identificar las dreas homogéneas donde una
serie de procesos son estadisticamente mas frecuentes basandose en una serie de
caracteristicas fisicas del territorio. La literatura nos muestra que hay una repeticién espacial
significativa de los fenédmenos, es decir que la mayoria de los deslizamientos se detecta en
areas donde histéricamente ya se han producido fallos. Los estudios y los datos recogidos
ilustran los fendmenos presentes, su distribucién espacial y las repercusiones que los
procesos tienen en las diferentes dreas. En este sentido, se dibujan mapas, censos, encuestas
para las zonas que aun estan por descubrir y actualizaciones para los que ya se han sefalado.
En relacion con el sistema de monitoreo el Servicio Geoldgico opera un control decisivo en
diferentes areas con el fin de seqguir la evolucion de los deslizamientos de especial relevancia
y ser capaz de proporcionar un anuncio previo en caso de evento. Con varios sistemas de
deteccién se mantiene bajo control el frente de la avalancha, se puede calcular la
profundidad de la superficie de deslizamiento (inclinémetros), se puede ver el movimiento
de traslaciéon de la superficie exterior, mantener en fracturas de control (medidores de
deformacion).

Definicidn de riesgo represas

El "riesgo represas " esta estrechamente vinculado con el riesgo de inundacién, ya que el
riesgo potencial de accidente grave esta relacionado a las consecuencias tanto de maniobras
de los 6rganos de descarga (olas artificiales de desbordamiento), como al colapso hipotético
de la estructura. Sin embargo, las grandes represas también pueden ejercer un efecto
limitador de las inundaciones, ya que una gestién adecuada de las obras puede ser
fundamental para la proteccion de las zonas a valle (control de las inundaciones naturales).
Otros problemas que pueden surgir son la inestabilidad de las orillas de la presa y el cambio
de la circulacién hidrica subterraneas (sifén), que pueden causar un dafio significativo a la
obra hidraulica. El daino esperado y la zonificacién del riesgo pueden ser cuantificados,
principalmente en relacion a la presencia en el valle de los asentamientos urbanos,
industriales, comerciales, agricolas, por densidad de poblacién, asi como de las
infraestructuras de transporte, de servicios y de socorro y de los bienes ambientales.

Los estudios demuestran que el disefio de una presa, por lo general, consta de varias fases:
estudio de la cuenca de drenaje (cuencas que alimentan el depdsito), estudio geoldgico de la
cuenca destinado a retener el agua (capacidad de la cuenca misma de retener y estabilidad
de las fundaciones de la presa), elegir el tipo mas adecuado de presa, estudio estatico de la
presa. Con respecto a los sistemas de monitoreo, colocandose las represas entre las obras
con alto potencial de peligrosidad, es reconocida y aceptada la necesidad de un seguimiento
continuo y el control de su comportamiento durante el ejercicio a través de la instalacion de
sistemas de monitoreo automatico, investigaciones experimentales, mediciones de
estabilidad, supervisiéon continua.
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5.1. RIESGO SiSMICO ITALIA

Italia es uno de los paises con mayor riesgo sismico del Mediterraneo, lo que se evidencia en
la frecuencia de los terremotos que han afectado histéricamente su territorio y por la
intensidad que algunos de ellos han logrado.

La sismicidad de la peninsula italiana estd ligada a su ubicacién geografica. Por estar situada
en la zona de convergencia entre la placa Africana y la placa Eurasiatica y estar sometida a
fuerzas de compresion, que causan acumulacién de bloques de roca.

Esta zona ademas, cuenta con numerosas micro placas de cientos de kilémetros de largo que
se desplazan permanentemente. Es ese desplazamiento el que produce la fractura o falla de
la corteza terrestre. Esa "rajadura” en la parte externa del planeta libera una gran cantidad de
energia en forma de ondas, que son las que hacen temblar la Tierra. Cuando las dos placas
grandes se desplazan, mueven también las micro placas.

La alta amenaza sismica del territorio se puede atribuir también a la vulnerabilidad debida a
la gran fragilidad de sus construcciones.
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Figura 5.1 Micro placas - Fuente INGV

Italia es un pais que se caracteriza por una antigua y larga tradicion escrita; de esta forma se
hace posible el conocimiento de la sismicidad gracias a la gran cantidad de documentos e
informacién sobre los efectos de los terremotos del pasado en las diferentes regiones del
pais. En cada regidn se sabe cuantos terremotos la han afectado, al menos en el intervalo de
tiempo del que se dispone de informacién y cuanto intensos han sido. Este es el primer paso
hacia la definiciéon de la "peligrosidad sismica", elemento necesario para evaluar el riesgo
sismico de una zona.
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Este pais, en los ultimos 2.500 afos, se ha visto afectado por mas de 30.000 eventos sismicos
de mediana y fuerte intensidad (superior al grado IV-V en la escala de Mercalli), de los cuales
alrededor de 560 han sido de intensidad igual o mayor al grado VIl (en promedio uno cada 4
anos y medio). Sélo en el siglo XX, 7 terremotos tuvieron una magnitud igual o superior a 6,5
Richter (con efectos clasificables entre el grado X e Xl de la escala Mercalli). La sismicidad mas
alta se concentra en la Zona centro-sur de la peninsula, vale decir, alo largo de los Apeninos
(Val di Magra, Mugello, Val Tiberina, Val Nerina, Aquilano, Fucino, Valle del Liri, Beneventano,
Irpinia), en Calabria, Sicilia, y también en algunas zonas del norte, incluyendo las regiones de
Friuli, Veneto y Liguria occidental. Esta elevada “sismicidad” estd caracterizada por zonas
donde se producen terremotos con gran frecuencia, pero de baja energia, y otras, en las que
estos eventos ocurren con menos frecuencia, pero son de alta energia.

Es a lo largo de los Apeninos donde han ocurrido algunos de los eventos mas fuertes y mas
destructivos que la memoria itdlica recuerde. En los Apeninos centrales, por ejemplo, los
terremotos de 1349 y de 1703 han involucrado extensos territorios, causando dafos incluso
en la ciudad de Roma, y sigue viva, no sélo en los Abruzos, la memoria del 13 de enero
de1915, cuando un terremoto devasto la Marsica y una vasta zona del centro de Italia.

En los Apeninos meridionales, Irpinia ha visto, a lo largo de los siglos, algunos de los
terremotos mas poderosos de la historia sismica italiana, hasta el mas reciente, el dia 23 de
noviembre de 1980, que dej6 cuantiosos dafos en el territorio, todavia reconocibles.

En Calabria y Sicilia, las consecuencias de sismos como los de 1783, 1693, y del 28 de
diciembre de 1908 - uno de los eventos mas fuertes (magnitud 7.2) jamas registrados en
Italia - son de importancia histérica, ya que han tenido un efecto profundo en el tejido social,
en la economia y en la cultura de las areas involucradas.

La peninsula italiana, sin embargo, en comparacién con otras zonas como California, Japén o
Chile, donde la peligrosidad sismica es aun mayor, tiene una alta vulnerabilidad a causa de la
fragilidad de su patrimonio edilicio, asi como el sistema de infraestructuras, industria y las
redes de servicios. La exposicion alcanza valores muy elevados debido a la alta densidad de
poblacién y la presencia de un patrimonio histérico, artistico y monumental Unico en el
mundo.

Por ejemplo, el terremoto de 1997 en Umbria y Marche ha producido un alto nivel de dafo,
lo que se traduce en pérdidas de unos 10 millones de euros y 32.000 habitantes sin hogar;
esto se puede comparar con lo ocurrido en el terremoto de California de 1989 que origind
danos por 14,5 millones de doélares que, a pesar de ser caracterizado por una energia
alrededor de 30 veces mayor, no dié origen a la destruccion de una gran cantidad de
viviendas. Esto se debe principalmente a la alta densidad de poblacién y el alto grado de
fragilidad del patrimonio edilicio italiano. Por lo tanto, Italia es un pais con alto riesgo sismico
definido en base a las pérdidas esperadas después de un terremoto, en términos de victimas,
danos a los edificios y los consiguientes costos directos e indirectos. ®

& Protezione Civile Italiana en http://www.protezionecivile.gov.it/
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Excluyendo los edificios monumentales, el presente analisis se centra en dos tipologias de
construccion fuertemente presentes en pequeias ciudades italianas, aunque con
caracteristicas muy diferentes: albanileria y edificios de hormigén armado con revestimiento
de ladrillo.
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Figura 5.2 Viviendas por afio de construccion.
Elaboracidn de datos por el ISTAT, 2001.

En relaciéon con el censo de 2001, de un total de 27.291.993 hogares (correspondientes a
11.226.595 edificios), mas del 60% han sido construidos antes de 1971 (Figura 5.2). La
distribucion es bastante uniforme en todo el pais, con un pico de mas del 80% en Liguria,
Piemonte y Toscana, seguido por un minimo de un 50% en Cerdefa.

Este simple dato proporciona una medida clara de la antigliedad de las viviendas en Italia y
de la escasa idoneidad a los requisitos modernos de disefio sismico. A todo esto hay que
anadir la variacién de zonificacidn sismica (y la posterior aplicacién de las normas de disefio
apropiadas) que ha sufrido el territorio italiano en los Gltimos afos (Figura 5.3). Se puede
decir que, a pesar de que las primeras normas sismicas de Italia son de principio del siglo XX,
sélo en el 1984 hubo una clasificacién del territorio italiano con criterios bastante
homogéneos.

Esto implica que las construcciones hasta el final de 2003, localizadas en los municipios que
no fueron declarados en zona sismica no cumplen con las normas de construccién de sector.
Con los nuevos Reglamentos Técnicos de la Construccién (Decreto 14/01/2008 del Ministerio
de Infraestructura), la valoracién de las acciones ya no se basa en una clasificacion
relacionada con la parte administrativa de la municipalidad, depende de la evaluacién de la
peligrosidad sismica definida sobre la base de pardmetros relacionados, entre otras cosas, a
la naturaleza de la zona, del subsuelo y del suelo en cuestion. Afortunadamente, lo anterior
no significa que, como consecuencia de un terremoto, todo nuestro patrimonio edilicio no
sea capaz de resistir, ya que, desde la antigliedad se han aplicado las buenas reglas de la
edificacion, si alrededor de 185 a.C se escribia: "[como] el maderamen bien ensamblado de
un edificio no lo desencaja un terremoto; asi el corazén afirmado en consejo bien maduro no
vacila en tiempo alguno." (Ben Sirach, Eclesiastés, cap. 22, ver. 16).
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Por lo que concierne el tipo de construccién, el censo de 2001 indica que el patrimonio
italiano se compone de 6.903.982 edificios de mamposteria (61,50%), 2.768.205 de hormigén
armado (24,66%) y 1.554. 408 con otras caracteristicas.

Classificazione relativa ai Decreti fino al 1984 Classificazione 2003
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Figura 5.3 Mapeo sismico de Italia: a) clasificacion segun la definicion de las ordenanzas emitidos hasta el 1984;
b) clasificacion seginel OPCM n.3274 del 20/03/2003

El diseflo de estructuras en zonas sismicas, a pesar de tener criterios similares de disefio y
métodos de verificacién, para un mismo edificio, tiene una fuerte diferenciacién en funcién
del lugar donde se construye.

Es evidente que el disefio esta influenciado de manera determinante por la probabilidad que
el lugar tiene de estar sujeto a eventos sismicos de cierta magnitud.

Con el fin de realizar un disefio estructural adecuado, es entonces necesario conocer este
nivel de peligrosidad sismica en la zona donde se va a construir. La probabilidad de que los
terremotos de cierta magnitud, con periodo de retorno especifico, puedan afectar varias
zonas de un territorio, representan la clasificacidon sismica de determinadas zonas. Para la
clasificacién sismica se entiende la divisién del territorio en distintas areas a las que se
atribuyen valores diferenciales del grado de actividad sismica, Utiles para definir el nivel de
riesgo sismico para los edificios que se construyeron en cada lugar. Por esta razén, la
clasificacién sismica también se llama mapa de peligrosidad sismica.
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:.':. ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)
espressa in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs:> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)
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Figura 5.4. Mapa de peligrosidad sismica de Italia expresada en terminos de aceleracién maxima del suelo con
probabilidad de excedencia de 10% en 50 arios. Fuente INGV.

Las anterior normativa de construcciones en zonas sismicas: “D.M. LLPP 16 gennaio 1996",
dividia el territorio nacional, desde el punto de vista sismico, en “zonas clasificadas" y "zonas
no clasificadas”, dando la impresion (errénea) que habia "zonas sismicas" y "zonas no
sismicas".

En Italia se han producido terremotos que han causado grandes dafos en términos de
pérdidas de vidas y de derrumbe de estructuras, incluso en zonas no declaradas sismicas.

El aspecto mas importante introducido por la nueva legislacién italiana (Ordenanza n. 3274
de 20/3/2003) esta constituido por los nuevos criterios de clasificacion sismica nacional
necesarios sélo para cubrir este vacio no resuelto por la normativa anterior.

Las normas rigen el disefio y la construcciéon de nuevos edificios que serdn sometidos a

acciones sismicas, intervenciones de adaptacién y mejora de edificios existentes sujetos al
mismo tipo de acciones, asi como la evaluacién de la seguridad frente a la estabilidad
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(estado limite ultimo -SLU)®” y proteccién respecto a los dafios (estado limite de dafio- SLD)%,

Esto porque el fin de las reglas, es de asegurar que en caso de un evento sismico:

- esté protegida la vida humana

- sean limitados los dafos

- se mantengan en funcionamiento las estructuras esenciales para las intervenciones de la
proteccion civil.

Durante el siglo pasado, la leccion impartida por los anteriores terremotos ha sido olvidada.
Se ha debido esperar a principios de los 80 para que Italia tuviese una normativa anti-sismica
basada en criterios cientificos.

Esta necesidad de seguridad, sin embargo, se debe combinar con una recuperacién
completa de la identidad cultural, paisajistica y socio-econémica de las zonas afectadas.

La Reconstruccién, pieza esencial y final en la reduccién de riesgo sismico de un territorio, a
través de la prevencion, es por lo tanto un objetivo tipico de lograr mediante una interaccién
de diversas aptitudes, que van desde la sismologia a la ingenieria sismica, el urbanismo, la
sociologia, el disefio arquitectdnico, si se quieren alcanzar incluso objetivos de sostenibilidad
y habitabilidad con la seguridad sismica.®

% La verificacién del Estado Limite Ultimo: bajo el efecto de la accién sismica del disefio, las estructuras de los edificios, incluidos
los dispositivos antisismicos para aislamiento y/o disipacién, mientras que sufre dafios importantes estructurales y no
estructurales, debe mantener una resistencia residual y rigidez contra las acciones horizontales y toda la capacidad de soporte
de carga en relacion a las cargas verticales

8 La verificacion del Estado Limite de Dafos: los edificios, incluyendo los elementos estructurales y no estructurales, no deben
sufrir daflos graves e interrupcién de uso como consecuencia de los eventos sismicos que tengan una probabilidad de
ocurrencia mayor que la de la accién sismica de disefio. Para ciertas categorias de edificios, en relacién con la necesidad de
mantenerlos completamente funcionales incluso después de violentos terremotos, se pueden adoptar valores aumentados de
las acciones con referencia a la probabilidad de ocurrencia similar o mas cerca de las adoptadas para la proteccion contra el
colapso.

8 Mazzoleni D., Sepe M., Rischio sismico, paesaggio, architettura: I'lrpinia, contributi per un progetto, 2005.
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5.2. IRPINIA 23 DE NOVIEMBRE DE 1980

El terremoto de Irpinia ocurrié el 23 de noviembre 1980 y golped la Campania central y la
Basilicata norte-central. Con un terremoto de magnitud de momento sismico de 6,9 grados
Richter y de grado X de la escala Mercalli con epicentro entre las localidades de Teora,
Castelnuovo di Conza y Conza de Campania, unas 280.000 personas evacuadas, 8.848
heridos y 2.914 fallecidos.*

El terremoto se produjo un domingo a las 19:34 y consistié en una fuerte descarga de
energia que duré unos 90 segundos, con hipocentro de unos 30 km de profundidad y
golped una superficie de 17.000 km? que se extiende desde Irpinia a Vulture, situada entre
las provincias de Avellino, Salerno y Potenza. Los municipios mas afectados (décimo grado
de la escala Mercalli) fueron los de Castelnuovo di Conza, Conza de Campania, Laviano, Lioni,
Sant'Angelo dei Lombardi, Senerchia, Calabritto y Santomenna.

Figura 5.5 Falla de 1980 y
ciudades mds afectadas

por el sismo:

Avellino - Calabritto - Calitri -
Conza della C. - Lioni
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S.Mango S.C. - Serino — Teora
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Los efectos, sin embargo, se extendieron a un darea mucho mas amplia afectando
practicamente toda la zona centro sur de la peninsula, muchas de las lesiones y derrumbes
también ocurrieron en Napoles afectando a muchos edificios ya dafiados o en ruina por el
tiempo y casas viejas en toba; en Poggioreale colapsé un edificio en la Via Stadera,
probablemente debido a defectos de fabricacién, causando 52 fallecidos. Colapsos y
devastaciones se produjeron en otras provincias campanas y en Potenza, como en Balvano
donde el colapso de la iglesia de S. Maria Assunta causo6 la muerte de 77 personas, entre las

% Dal resoconto dei VV.FF. http://www.vigilfuoco.it/aspx/ReturnDocument.aspx?ldDocumento=406
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cuales 66 nifos y adolescentes.”

Los informes de la Oficina del Comisionado Extraordinario evaluaron los dafos a los edificios.
Se encontré que de los 679 municipios que componen las ocho provincias afectadas por el
terremoto (Avellino, Benevento, Caserta, Matera, Napoles, Potenza, Salerno y Foggia), 506 (el
74%) fueron danadas.

Las tres provincias mas damnificadas fueron las de Avellino (103 municipios), Salerno (66) y
Potenza (45). Treinta y seis municipios de la zona epicentral tenian alrededor de 20.000
viviendas destruidas o hundidas. En 244 municipios (no epicentrales) en las provincias de
Avellino, Benevento, Caserta, Matera, Foggia, Napoles, Salerno y Potenza, 50.000 viviendas
fueron danadas de manera grave a medio-grave. Otras 30.000 viviendas fueron dafadas de
manera ligera.

El Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia (INGV) ha determinado que la zona afectada
sufrid tres fendmenos distintos de ruptura a lo largo de diferentes segmentos de falla,
logrados en unos 40 segundos. Estos segmentos fueron localizados en las montafias de
Marzano, Carpineta y Cervialto.

Figura 5.6 El sensor del sismograma sale de la ruta,
tras el terremoto de 19:34

Una vez transcurridos unos 20 segundos del evento, la ruptura se propagé hacia el sureste
en direccién de la llanura de San Gregorio Magno. Después de 40 segundos, ubicadas a
noreste del primer segmento, hubo una tercera ruptura de la falla.

La fractura lleg6 a la superficie terrestre generando un escarpe de falla claramente visible en
unos 35 kildmetros. El estudio de los registros de las réplicas del evento muestra una
estructura de la corteza muy heterogénea, como demuestran los cambios en la velocidad de
las ondas P mostrada a diferentes profundidades, y un proceso de ruptura extremadamente
complejo. La excavacién de zanjas a lo largo del escarpe de falla ha permitido identificar y
asignar una fecha a los terremotos predecesores de 1980, que se produjeron en la falla de
Irpinia. Estos resultados muestran que la falla responsable del terremoto de Irpinia produjo
en el pasado terremotos similares a lo de 1980 y que tales eventos ocurren en el tiempo con
una frecuencia alrededor de 2000 afios. *?

" Informe de la Camara de Diputados 4 de diciembre 1980:
http://legislature.camera.it/_dati/leg08/lavori/stenografici/sed0248/sed0248.pdf
2 INGV en http://legacy.ingv.it/roma/attivita/sismologia/sorgentesismica/esempi/irpinia/irpinia.htm/
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5.2.1. RIESGO SiSMICO IRPINIA

5.2.1.1.Evaluacién del Riesgo Sismico de Irpinia

El territorio de la region Campania es geoldégicamente muy joven, como el resto de la
peninsula italiana, y las consecuencias visibles de esta "joven edad" son sus volcanes y
terremotos.” Algunas rocas de las que se forma son de hace mas de 200 millones de afos, en
el periodo llamado Tridsico, cuando casi toda la tierra alin estaba sumergida por los mares
tropicales y estaba formada por extensos arrecifes de coral. La geografia actual que
caracteriza la Campania comenzé a tomar forma de hace aproximadamente 24 millones de
anos, con la formacion de los Apeninos en el periodo llamado Mioceno. Se puede afirmar
que el riesgo sismico es el mas importante entre los riesgos enddgenos de la Campania.

La historia de Irpinia, al igual que la de muchas otras partes de lItalia, estd llena de eventos
sismicos de potencia media y fuerte, que cada vez han debilitado el patrimonio edilicio e
histérico-cultural en general. No es casual, que en el Reino de Napoles, en perspectiva del
abate Pacichelli, publicado en Néapoles en 1702, que para la mayoria de los centros Irpinos
representa la primera representacién iconografica, Conza de la Campania y el cercano Muro
Lucano, afectados por el terremoto de 1694, se describen como ciudades en ruinas.

Después de poco mas de treinta afios, en el aflo 1732, Ariano Irpino, Montefusco y los paises
vecinos sufrieron dafios como para justificar las medidas fiscales que luego se tomaron y que
fueron la mas masivas jamas adoptadas por el Vice Reino.

Estas catdstrofes producen en raras ocasiones algunos de los ejemplos mas interesantes y
originales de arquitectura de la zona, tales como el Loreto de Mercogliano, nacido después
de la destrucciéon de la antigua sede para el terremoto de 1732, y construido segun el disefio
de Domenico Antonio Vaccaro, uno de los arquitectos mas conocido de la capital.

En un pais como Italia muy expuesto y en una regién entre las mas vulnerables como la
Campania, donde la gran "variedad" de riesgos naturales (sismico, volcanico, geolégico) y
humanos (contaminacién en todos sus componentes como la producciéon de residuos) y
donde las catastrofes ocurren principalmente en las zonas con mayor densidad de
poblacién, es evidente que los problemas de prevencién y de mitigacién son de excepcional
importancia y exigen acciones de intervencién complejas.*

 http://www.quicampania.it/terraemotus/terremoto-campania.html
% Leone U., Ambiente, economia, societa: I'esposizione al rischio in Rischio sismico, paesaggio, architettura: I'lrpinia, contributi per
un progetto a cura di Mazzoleni D., Sepe M., 2005
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5.2.1.2.Mapas de Riesgo Sismico de Irpinia
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5.2.1.3.Mitigacion del Riesgo Sismico de Irpinia

El Centro Regional de Competencia "Andlisis y Seguimiento de Riesgos Ambientales" (CRdC
AMRA), originado por iniciativa de la region Campania con financiacion de la Unién Europea,
comenzé su trabajo en septiembre de 2002, a través de un Proyecto Demostrador que, entre
la mayoria de los objetivos més importantes, tiene la reduccién del riesgo sismico en
Campania.

En este contexto, AMRA, aprovechando uno de sus principales recursos, como la sinergia
entre las diferentes competencias, promovié en el marco de la Secciéon dedicada a las
Politicas del territorio y de Transferencia de Tecnologia, una investigacién sobre la forma en
que el problema de la reconstruccién post sismo ha sido abordado en estos tres lugares, que
representan entre otras cosas, tres aspectos socio-econémicos y culturales diferentes del
territorio italiano.

En el marco de las actividades orientadas hacia la reducciéon del riesgo sismico estd el
“proyecto interregional para la mitigacién del riesgo sismico” en relacién a la emergencia de
caracter monumental y ambiental en los poblados situados total o parcialmente dentro de
los Parques Naturales del Sur de ltalia, que ha sido desarrolado por el Departamento de
Proteccién Civil, en colaboracién con el Ministerio de Trabajo y el G.N.D.T. del Consejo
Nacional de Investigacion por la coordinacién técnica y cientifica.

Ademas de los proyects mencionados anteriormente se han desarrollado tres proyectos para
trabajos socialmente utiles en el sur de Italia.

El primero en el 1996 es el "Proyecto para la deteccién de la vulnerabilidad de los edificios en
riesgos sismicos y de la capacitacién de técnicos para la prevencién sismica relacionada con
las politicas de mitigacién de riesgos sismicos", que involucra a todas las regiones de Italia a
excepcion de los Abruzos que ya habia desarrolado esta actividad con el Servicio Regional de
la Proteccién Civil.

El segundo del 1997 es el "proyecto Inter-regional para medir la vulnerabilidad sismica de los
centros en construccion, para el estudio de la vulnerabilidad de los edificios estratégicos y
para la formacién de técnicos para la prevencion de los riesgos sismicos en las regiones de
Abruzzo, Basilicata, Calabria , Campania, Molise, Puglia, Sicilia del Este ".

Finalmente en 1998 parte del "proyecto inter-regional para la mitigacién del riesgos
sismicos" con los equipos de L.S.U. asignados al Parque Vesuvio. Concluye la primera fase en
el 1999 e involucra a las regiones de Abruzzo, Basilicata, Calabria, Campania, Molise, Puglia,
Sicilia con la identificacion de 473 municipios, 1.063 ciudades y 10.000 "objetos" a ser
analizados.

Los criterios para la seleccion de las areas fueron:

- la alta sismicidad de los municipios dentro de las 4reas protegidas;
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- el valor del paisaje y la riqueza de los bienes histéricos, arquitecténicos y ambientales, asi
como la presencia de significativos centros histéricos menores de origen medieval;

- las prioridades de intervencién adquiridas por las areas situadas en los parques nacionales
para la restauracién de centros histéricos y de los edificios de especial valor histérico y
cultural, de acuerdo con las directrices de la ley de 06 de diciembre 1991 n. 394,

Las caracteristicas del proyecto han creado las condiciones para el acceso a los canales de
financiacion a nivel nacional y comunitario para llevar a cabo en una segunda etapa la
rehabilitacion.

El proyecto ha perseguido objetivos como:

- el estudio rapido de las soluciones de asentamientos de las emergencias arquitecténicas en
los centros histéricos y de la difusién en toda la zona;

- la evaluacion de los componentes de riesgo sismico de las emergencias de caracter
monumental de los Municipios expuestos, dentro de los parques naturales, nacionales y
regionales de alta peligrosidad sismica.

Esto ha permitido estimar el dafio esperado en la situacién actual y proponer la adopcién de
las medidas preventivas necesarias para su reduccion.

También permitié y alenté:

- la formacion de técnicos expertos en prevencion sismica y personal de apoyo
administrativo e informatico;

- la recuperacién de un gran repertorio de estudios e investigaciones ya existentes realizados
por universidades, centros de investigacion, administraciones locales, investigadores
individuales, a menudo, todas ellas no conocidas y no utilizadas;

- el nacimiento de microempresas en el sector de la defensa contra el riesgo.

Durante el aflo 1998-99 se llevé a cabo una actividad de censo dirigida a la identificacién de
los bienes existentes en el teritorio a través de la realizacion de listas de verificacién,
procediendo también con el uso de formularios de censo variados dependiendo del tipo de
propiedad analizado. Una prérroga ha permitido que las operaciones de finalizaciéon de las
listas de control y un censo mas detallado de las emergencias.

No pudiendo proceder con la aplicacion de fichas especializadas para todos los casos se han
identificado para cada parque las propiedades individuales, objeto de censo, de acuerdo con
los siguientes parametros:

- representatividad de la zona en cuestion, donde el censo podria contribuir de manera
significativa a las evaluaciones de vulnerabilidad, dando como resultado estimaciones de
riesgo y la identificacidn de las posibles futuras medidas de prevencién;
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- la obtencién de un buen nivel de conocimiento de las fichas dispuestas en el orden de sus
calibracién y la formacion especifica de los técnicos respecto al comportamiento estructural
esperado como consecuencia de un terremoto para las propiedades.

Los resultados obtenidos fueron publicados en una edicién sequida por el Grupo Nacional
de Defensa terremotos y del Departamento de la Proteccién Civil en el 2001 del cual se
muestra una sintesis significativa.

Dentro del estudio, los datos recogidos para las 500 iglesias censadas permiten proporcionar
evaluaciones de vulnerabilidad, estimaciones de los costos para las intervenciones de
mejoramiento, ademds de las indicaciones sobre las acciones necesarias para reducir el
riesgo.

Los relativos a la recopilacién de las fichas centro histérico (completada por unos 400 centros
historicos) permiten evaluaciones de vulnerabilidad a escala urbana y proporcionaran
instrucciones para los planes de proteccion civil.

La poblaciéon de los municipios encuestados ha sido sensibilizada y enviada a las oficinas
competentes y prefecturas a participar y colaborar con los operadores. Este es uno de los
casos de una adecuada comunicacion/divulgacién politica realizada por varias
organizaciones coordinadas.’

5.2.2. PELIGROSIDAD SISMICA DE IRPINIA

5.2.2.1.Evaluacion de la Peligrosidad Sismica de Irpinia

La parte de los Apeninos Centro-Sur es, sin duda, un area de alta peligrosidad sismica,
aunque menos alta que en otras zonas del Mediterrdneo, como Grecia, Yugoslavia y Anatolia,
y de zonas como Japédn, Alaska o California. El territorio italiano es, sin embargo, mucho mas
vulnerable por la alta densidad de poblacién y por la presencia de centros histéricos
particularmente grandes en cuanto al patrimonio edilicio, que se compone principalmente
de edificios obsoletos.

En la segunda mitad del siglo pasado tres sismos de magnitud no muy elevada, han borrado
pueblos enteros en el Valle del Belice (1968: Magnitud 5.9), en el Valle de Tagliamento (1976:
Magnitud 6.5) y en Irpinia (1980 Magnitud 6.9).

La reconstruccién de las zonas afectadas es una oportunidad para llevar estos paises a un

 Informare del rischio: come e perché, Bronzuto S., en Rischio sismico, paesaggio, architettura: I'lrpinia, contributi per un progetto a
cura di Mazzoleni D., Sepe M., 2005.
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nivel de seguridad sismica tal que en los futuros terremotos de esta magnitud no generen el
colapso de los edificios y de las victimas vinculadas. En los tiempos antiguos y menos
tecnologicos, esta oportunidad de mejora se tenia en cuenta: basta pensar en la
reconstruccion de Messina después del terremoto de 1908. En 1909 el Gobierno asigné la
reconstruccion de la ciudad, de acuerdo con criterios urbanos nuevos y mas seguros. Una
gran cantidad de material de desecho fue arrojado al mar pero mucho mas simplemente fue
apilado para formar la base para nuevos edificios y la ciudad se elevé hasta dos metros. De
acuerdo con las normas antisismicas, los edificios se organizaron segun las estrictas
distancias de seguridad. Las calles, anchas y paralelas entre si, se desarrollaron de una
manera ordenada entre los barrios y los edificios.

Después del terremoto de 1980, en Irpinia, la mayor parte de la zona que caia sobre fallas
sismogénicas fue clasificada erroneamente como categoria sismica segunda y no primera.
Sélo después del sismo de San Giuliano di Puglia que fue cuando los administradores
regionales encontraron el coraje para reclasificar el lugar. Hasta el afio 2002 en la mayoria de
los territorios ubicados sobre fallas sismogénicas se ha construido con las normas relativas a
una categoria sismica inferior a la actual.

Irpinia se encuentra en una zona rodeada de estructuras de cortezas sismogénicas que han
dado origen a sismos de alta magnitud en los ultimos siglos, entre ellos los de 1702, 1730,
1930.

Por supuesto, es imposible predecir qué evolucién tendran desde el punto de vista de
eventos sismicos. Sabemos que la zona estd afectada por fallas sismogénicas que tarde o
temprano, por la interferencia entre las masas continentales (Africa-Europa-Area Adritica)
causaran nuevos sismos.
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El terremoto de 1980 y 1962 se puede atribuir a un sistema de fallas sismogénicas
antiappenninicas. La falla de Benevento-Buonalbergo, evidente gracias a los elementos
morfoestructurales y sedimentarios que ha "impresos” en la superficie.

La sismicidad de la zona es bien conocida, tanto como los efectos que se conocen en las
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zonas del epicentro que puedan tener en superficie tuberias horizontales y verticales y torres
de perforaciéon. Esta observacidon se refiere a las propuestas que algunas empresas de
exploracion petrolera desea ejecutar en el Sannio y en Irpinia en zonas caracterizadas por
fallas sismogénicas de las que no conoce la ubicacién exacta y la geometria.

Las leyes actuales que regulan las actividades petroleras no son adecuadas para garantizar la
seguridad de los recursos hidricos y de los ciudadanos en las zonas afectadas por las fallas
activas sismogénicas. Se necesita una legislacion moderna para distinguir estas zonas de las
gue no tienen tecténica activa e imponer las medidas adecuadas para mejorar la seguridad
del medio ambiente.*® ¥’

Hay un dato conocido en relacién con la clasificacidon de peligrosidad sismica introducida por
orden del Presidente del Consejo de Ministros nimero 3274/2003, que ve alrededor del 49%
de los municipios Irpinos clasificados en la categoria 1, que corresponde sustancialmente a
un alto nivel de peligrosidad, y el resto de los municipios, sin embargo, estan clasificados en
la categoria 2, que corresponde a un nivel de peligrosidad medio-alto.

T
Figura 5.11 Distribucion de los efectos producidos por el terremoto de 1980. El drea de dario se extiende a casi la
totalidad de la Campania, Basilicata y Puglia. Fuente: DBMI11-INGV

En términos porcentuales, las escuelas campanas en riesgo de terremotos representan un
20,2% del total nacional; las que estan en riesgo hidrogeolégico son un 16,3%. Con respecto
a los centros de salud, sin embargo, a riesgo sismico en Campania son el 14,9% del total
nacional.’®

A partir de un andlisis del Centro de Investigacion ANCE Salerno sobre la base de datos de

% http://www.meteoweb.eu/2013/02/la-faglia-benevento-buonalbergo-e-sempre-attiva-sisma-di-magnitudo-3-questa-mattina-tra-
sannio-e-irpinia/186195/

% INGV Terremoti en http://ingvterremoti.wordpress.com/2013/11/23/speciale-terremoto-del-23-novembre-1980-33-anni-dopo/

% ANCE - CRESME, datos proporcionados en septiembre de 2014.
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ANCE - CRESME, difundidos en septiembre de 2014, los edificios escolares en Campania
expuestos a un alto riesgo sismico son 4.872 y los centros sanitarios con alto riesgo sismico
271.

Una situaccion bastante preocupante, que se refiere a la provincia Irpina. Donde también hay
otro dato que deja perplejos. Es el dato relacionado con la situacién en la ciudad capital de la
provincia. Segun la investigacién, la que se construyé por el Colegio de los Arquitectos en
ocasion del "Plano Casa"®.

En Avellino el 55% de los edificios aproximadamente no es adecuado para el nivel de
sismicidad del lugar. Se trata de estructuras construidas antes de 1980 y hasta 1984, cuando
las normas anti sismos se hicieron obligatorias. Y hay vastas zonas de la ciudad, desde San
Tomas, en el valle, pasando por Via Verdi y una parte de Corso Umberto, donde existen
edificios sismicamente no adecuados.'®

Estos datos, el que se refiere a las escuelas como el que se refiere a los edificios de la ciudad,
también quedan sujetos a cambio. Pero al menos con respecto a la primera hipétesis, sin
duda los cambios son en sentido negativo. Desde el afio 2000 hasta el presente en el frente
de los edificios escolares sélo se han registrado problemas en toda la provincia.

Incluso en Irpinia podria iniciarse controles a los edificios publicos de cierta importancia. El
Presidente del Colegio de los Arquitectos de Avellino ha declarado la necesidad de que la
capital tenga un plan para la regeneracion urbana de los barrios.

5.2.2.2.Mapas de Peligrosidad Sismica de Irpinia

Un ejemplo de los resultados de un estudio de microzonificacién sismica es la clasificacion
sismica introducida en noviembre de 2002 en la regién Campania.

Entre los objetivos asignados a este CTS (Comité Técnico Cientifico) estd prevista la
elaboracién de la microzonificacién sismica del territorio Campano a través de la revisién y
reevaluacién de los datos y de los conocimientos existentes en relacion con las
caracteristicas geoldgicas, a escala regional y local (con especial referencia a los centros
urbanos), a la sismicidad histérica, a la tecténica activa de los Apeninos Campanos y a la
identificacion de las estructuras sismogénicas y de las areas de influencia.

Con referencia a este punto, el CTS ha elaborado el informe "La Peligrosidad Sismica en
Campania". El documento tiene la intencién de revisar en detalle la distribucion de la
Peligrosidad Sismica, aprobada por la Region Campania con la Resolucién del Presidente del
Consejo de Ministros nimero 3274 de 20/03/2003.

 El Piano C.A.S.A. es un sistema complejo de reglas que tiene como objetivo reactivar la industria de la construccion. El sentido
de la maniobra propuesta por el gobierno es dar la posibilidad de ampliacién o reconstrucciéon de edificios en derogacion a los
planes locales de la ciudad.

% Terremoto, meta dei comuni a rischio en http://www.corriereirpinia.it/notiziamob.php?art_id=43022-31/12/2013

176



ITALIA

En este ambito se considerarontambién las caracteristicas geoldgicas, geofisicas y
geotécnicas locales, con el fin de evaluar, por medio de un analisis esquemadtico, la
variabilidad de la respuesta sismica local en los municipios. La microzonificacién sismica esta,
de hecho, en el analisis y la representacion de la distribucidn espacial de la peligrosidad.

En relacién con los resultados obtenidos, en Italia, con este nivel fundamental de analisis, hay
que tener como referencia el informe INGV 2004 que conduce la clasificacién sismica de los

municipios italianos y las consideraciones desarrolladas por esta Comisién en el informe
anterior: "La peligrosidad sismica en Campania".'"’

| MAPPA PERICOLOSITA'SISWICA-TERRITORIO NAZIONALE ~ OPCM 3516:2006

" ZONA <

{—— Zonaa

* ZONAZ

* ZONA Y

Figura 5.12 Mapa de Peligrosidad Sismica Campania. OPCM 3519/2006

5.2.2.3.Peligrosidad fisica de las edificaciones de Irpinia

Son muchos los edificios civiles y publicos que no estan en conformidad con la ley en la
regién Campania. Hay un dato en particular, conocido desde hace afos. Lo que es relativo a
la clasificacion de peligrosidad sismica introducida por orden del Presidente del Consejo de
Ministros nimero 3274/2003, que ve alrededor del 49% de los municipios Irpinos clasificados
en la categoria 1, que corresponde sustancialmente a un alto nivel de peligrosidad, y el resto

19" Regione Campania Area Generale di Coordinamento LL.PP. Settore Geologico Regionale. Linee Guida Finalizzate alla
Mitigazione del Rischio Sismico Indagini ed Analisi Geologiche, Geofisiche e geotecniche. Documento redactado por la Commissione
Tecnico Scientifica L. Cascini, E. Cosenza, P. Gasparini, B. Palazzo, A. Rapolla, F. Vinale, 2003.
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de los municipios en cambio, se clasifica como categoria 2, que corresponde a un nivel
medio-alto de peligrosidad.

Los datos son suministrados en una larga comunicaciéon por parte de los gedlogos de la
Campania. En Campania 4.608 escuelas y 259 hospitales estan ubicados en zonas de alto
riesgo sismico'®?, todos los municipios de acuerdo con la ultima actualizacién de los mapas
sismicos han sido clasificados, en diferente grado, en riesgo sismico y un 50% ha sufrido al
menos un incremento de clase sismica, o ha sido clasificado sismico mientras antes no lo era.

Por lo que concierne la provincia de Irpinia, los datos que se refieren a los edificios publicos,
especialmente a las escuelas, son aquellos preparados como parte del Censo de la
vulnerabilidad de los edificios publicos que remonta a 2001, especialmente en el frente de
las escuelas, después de la tragedia de San Giuliano de Puglia.

La vulnerabilidad sismica de los edificios escolares, dividida en alta y medio-alta, que abarca
535 edificios escolares de la provincia. Pues bien, de estos, aproximadamente 156 tienen una
vulnerabilidad alta o media-alta. De ellos, a partir de una comparacién entre vulnerabilidad y
peligrosidad, resulta que por 91 de ellos la presencia recae en las areas de alto riesgo sismico.

Figura 5.13 Modelo digital del terreno en
7 - <* 0 km 10

R 7 \‘\*‘P q’(@ —_— la zona de frontera entre Molise y

™ e 4 Q,"“ Campania. Se ha destacado la
[ - Isermu ~ \ am N N 1‘ + Campobasso estructura bordera de los montes del
‘, s ) W, S %o s | Maltese compuesta por las fallas del
I r_&" .,__'f! 4 re “ﬁ,—'ﬁ-n-é_‘.z_f/,, Muente Patalecchia, de Bojano y de
{L 'f" Fomtar® 7 v\ Campochiaro.  Cada  falla  estd

; “ ™ o o :5; & o compuesta de varios segmentos no
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T Ro/__ccomonf__ma/ £ ’ waw.sannil (nfa esta estructura se pueden atribuir los
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\: 32‘?5;2.21.3:&'.” .‘:Pescm £ MPF M?c:”:talueucch;a fault | esta zona.
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192 Francesco Peduto, Presidente de ge6logos de la Regién Campania en meteoweb.eu 30/12/2013
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5.2.3.VULNERABILIDAD SISMICA DE IRPINIA

5.2.3.1.Evaluacion de la Vulnerabilidad de Irpinia

Hay muchas obras en las cuales ha sido necesario definir la clase de vulnerabilidad de los
edificios individuales o de tipologias estructurales bien definidas del patrimonio edificado
Italiano.

Un ejemplo de evaluacién de la vulnerabilidad a través del enfoque de las Matrices de
Probabilidad de Dano (DPM) se ha experimentado por primera vez en ltalia tras el
terremoto de Irpinia de 1980.

Utilizando los datos de una encuesta extendida a 36.000 edificios de 41 municipios entre los
mas daflados por el terremoto del 23 de noviembre de 1980, un grupo de investigadores
(Braga, Dolce, Liberatore) ha obtenido las DPM que se refieren a las tipologias de
construccién mas comunes identificadas en el contexto del terremoto de Irpinia.

El uso de DPM del 1980 requiere la definicién de una tipologia de edificios identificada por
s6lo dos pardmetros: Tipologia vertical (TV) y Tipologia Horizontal (TO).

Las fichas fueron la primera versién del actual ler nivel'® y eran extremadamente
simplificadas en comparaciéon con las presentes. La estructura estaba descrita a través de
cuatro tipologias de estructura vertical (piedras de mamposteria, de toba, de ladrillo y
estructura de hormigén armado), cuatro tipologias de estructura horizontal (bovedas, losas
de madera, losas de hierro, losas en hormigdén armado).

Strutture verticall
Strutture Muratura in pietrame | Muratura di tufo Muratura in mattoni  |Cemento armato
orizzontali
Volte 1 5 9 -
Solai in legno 2 6 10 -
Solai in ferro 3 7 11 -
Solai in c.a. 4 8 12 13
Strutture Strutture verticali
orizzontali Muratura in pietrame |Muratura di tufo Muratura in mattoni  |Cemento armato
Volte A A A -
Solal in legno A A C -
Solal in ferro B B C 3
Solai in c.a. C Cc C C

Figura 5.14. Ficha estructuras verticales y horizontales.

1% Ficha de 1° nivel para la deteccién de la exposicion y de la vulnerabilidad de los edificios. Los datos recogidos a través de la
ficha estdn destinados a proporcionar las informaciones necesarias para conocer la exposicion y un primer nivel de
vulnerabilidad sismica de edificios de mamposteria, hormigén armado, acero y mixtos. Organizado por el Grupo Nacional para
la Defensa de los Temblores, GNDT.
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De los posibles cruces de las tipologias, entre estructuras horizontales y verticales se
identificaron 13 tipos (la estructura vertical en hormigdén armado sélo podia tener una
estructura horizontal en hormigén armado). Los calculos realizados han llevado a la
asignacion de las tres clases de vulnerabilidades MSK'* para las 13 tipologias y la
determinacién de las distribuciones de dafo de tipo binomial como de tipo no paramétrico
para las tres clases de vulnerabilidad y para las tipologias individuales. La ausencia sustancial
de estructuras antisismicas y las malas caracteristicas de las pocas presentes era
perfectamente compatible con la consideracion de sélo tres clases A, B, C de la escala MSK.
Entre los otros ejemplos de asignacion de las clases de vulnerabilidad, totalmente diferentes
por la disponibilidad de datos sobre las caracteristicas tipoldgicas, esta relacionado con la
definiciéon del mapa de riesgo sismico italiano, que asumié como base de datos de inventario
la relacionada con el censo ISTAT.

La base de datos era, en este caso, definitivamente mds pobre, ya que sélo contenia
informaciones relacionadas con la antigliedad y con las caracteristicas de la estructura
vertical (dos tipologias: de mamposteria y hormigén armado). Unicamente sobre la base de
estas dos caracteristicas se han atribuido las clases de vulnerabilidad de todas las unidades
habitacionales de la totalidad del patrimonio edilicio italiano, utilizando una correlacién
estadistica entre las clases de vulnerabilidad y la antigliedad deducida por los analisis post-
sismo de 1980y 1984.

La situacién analizada presenta aspectos diferentes a los dos anteriores. La ficha de 1er nivel
utilizada es el resultado de la evolucion en el tiempo de la ficha de 1er nivel del terremoto de
1980, y ofrece mucho mejor analisis que la otra. En particular las estructuras verticales y las
estructuras horizontales, incluyendo las coberturas, se clasifican respectivamente en 18y 17
categorias y estan definidas por separado para cada planta.

Para poder comparar los datos con los recogidos tras el terremoto de 1980, es necesario
hacer unadelicada sintesis, que relne las numerosas tipologias que derivan de la
combinacion de estructuras verticales y horizontales en los diferentes pisos a las trece
tipologias identificadas en el 1980, y luego llegar a las tres clases de vulnerabilidad, A, B, C,
para los edificios no antisismicos, con la adicién de nuevas clases para los edificios
antisismicos, desde su origen o porque posteriormente serdn sometidos a intervenciones de
ajuste.

Con el fin de clasificar los edificios en cuestion en el marco de las trece tipologias necesarias
para utilizar las DPM, se ha adoptado el criterio para que cada edificio esta representado por
las tipologias verticales y horizontales mas frecuentes entre aquellas presentes en las
diferentes plantas. En esencia, se han determinado todas las combinaciones (TV, TO)
registradas en las varias plantas y ha sido elegida aquella presente mas a menudo.

% La escala Medvedev-Sponheuer-Karnik, también conocida como MSK o MSK-64, es una escala de intensidad macrosismica
utilizada para evaluar la intensidad del choque sobre la base de los efectos observados en una zona donde se produce el
terremoto.
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Para garantizar un uso adecuado de las tipologias estructurales verticales definidas en las
fichas GNDT de | nivel, con respecto a las disposiciones de las DPM, fue necesario liberarse de
las definiciones estrechamente relacionadas con los materiales utilizados, con la clasificacion
de las tipologias verticales de mamposteria en relacién con la calidad de la unidad de
mamposteria de mala calidad, manposteria de calidad media y manposteria de calidad

buena.

Tipologie Verticali — Materiale
(Tra parentesi I'indice delle schede GNDT)

Tipologia strutturale unificata

Figura 5.15:

Sacco (A), Pietra sbozzata (C), Pietre arrotondate (E)

Muratura di qualita scadente

Tabla 1 Equivalencia

Come sopra con rinforzi (B, D. F). Mattoni forat: (M}

Muratura di qualita media

entre tipologias
verticales de las fichas

Blocchi di tufo o Pietre ben squadrate (G).
Mattoni pieni o multiforo (L),
Blocchi di calcestruzzo (inerti pesanti H, leggeri ). Mista (T)

Muratura di buona qualita

GNDTy de las DPM.

Tabla 2 Equivalencia

Telai in c.a. non tamponati (P). Telai in ¢.a. con tamponature
deboli (Q) o consistenti (R), Pareti in calcestruzzo armato (O),
Pareti in calcestruzzo non armato (N)

Calcestruzzo armato

entre tipologias
orizontales de las

Tabella 2 - Equivalenza tra tipologie orizzontali delle schede GNDT e delle DPM.

fichas GNDT y de las
DPM.

Tipologie Orizzontali — Materiale, schema strutturale
(Tra parentesi 'indice delle schede GNDT)

Tipologia strutturale unificata

Volte (F). Miste volte-solai (H), Volte con catene (G),
Miste volte solai con catene (I)

Volte

Legno spingenti (M), Miste spigenti (S), Legno (A),
Legno poco spingenti (N). Legno con catene (B),
Legno a spinta eliminata(O)

Solai in legno

Acciaio spingenti (Q), Putrelle e voltine o tavelloni (C).
Putrelle e voltine o tavelloni con catene (D),
Acciaio non spingenti (R)

Solai con putrelle

Laterocemento (E, P)

Solai in calcestruzzo armato

5.2.3.2.Mapas de Vulnerabilidad Sismica de Irpinia

Los mapas actuales de vulnerabilidad elaborados por el SSN en el
utilizando la distribucién tipoldgica - estructural derivada del censo ISTAT 1991 (tipologia
estructural y la antigliedad de la construccién) sobre las viviendas de los municipios italianos
y asumiendo las matrices de probabilidad de dafo (DPM), expresada en residencias,
calibradas en los datos recogidos durante el terremoto en Irpinia del 1980 y del 1984 en los

Abruzos (Di Pasquale et al. 1997).
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<

» AN
Figura 5.16 Mapa de Vulnerabilidad sismica de la Region Campania

5.2.3.3. Vulnerabilidad fisica de las edificaciones Irpinia

Tomando los datos de los registros del Genio Civil'® de Avellino, en los dep6sitos de los
proyectos llevados a cabo desde el 1983 hasta el 2005, se ha redactado un analisis estadistico
de los edificios en la provincia de Avellino.

El aflo de referencia inicial, el 1983, coincide con la entrada en vigor de la L.R n. 9/83 con la
cual, en todos los municipios de la Region Campania clasificados como sismicos se obliga al
solicitante de la obra a depositar el proyecto en la oficina del Genio Civil; en la provincia de
Avellino esta obligacidn se extiende a los 119 municipios ya que todos se clasifican como
sismicos. Los datos se han dividido en tres tipologias de construccién: construcciones en
mamposteria, de hormigén armado y de acero.

1% 1 genio civile es un organismo estatal periférico, con la tarea de control, seguimiento y supervision de las obras publicas, a
nivel periférico y a nivel local.
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Los datos de los edificios de acero se dividen ademds en las siguientes categorias:
construccién de uso no residencial, de uso residencial, escaleras, techos y/o porches, pasillos
y telefonia radio, parques edlicos.'*

PASSERELLE 11;_ Thiapomm Figura 5.19 Clasificacion tipoldgica de los edificios registrados
\ BAMLEAERY desde el 1983 hasta el 2005

3
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En Avellino se inici6 la actividad de monitoreo

para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica

de los edificios escolares bajo la jurisdiccion de

la Provincia. La actividad se desarroll6 a partir

g de un proyecto de monitoreo escolar de capital
“Eig;"‘%’o_‘t:o" destinado a la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de los edificios, iniciado por el sector

de la construccion escolar a raiz del sismo del 31 de octubre de 2002 y en cumplimiento de
los requisitos de la Ordenanza 3274 que contenia las nuevas normas para las construcciones
en zonas sismicas. Para los edificios de mamposteria y hormigdn armado, los que no se habia
encontrado la documentacién técnica o los certificados de ensayo, fue iniciada "la evaluacion

e COPERTURE
| EIQ TETTOIE )
\ €10 PORTICATL |
\ 202: 41%

de la idoneidad estatica y la evaluacién de la vulnerabilidad sismica" en colaboracién con el
Departamento de Analisis y Disefo de Estructuras de la Universidad de Napoles "Federico II"
con la que se suscribié un acuerdo el 25 de enero de 2005 (Resolucion n. 373 de 20.05.2004).
Esta fase se ha considerado con cardcter de urgencia con el fin de determinar cuanto antes el
estado de los edificios y los posibles dafos y hacer una evaluacién del grado de
vulnerabilidad para programar las intervenciones de consolidaciéon y de prevencién y
proteccién frente al riesgo sismico.

1% E| "Caso de Estudio de Avellino" - La Comision sismica de la construccion de acero decidié examinar un caso de estudio
relativo a una provincia italiana y fue elegida la provincia de Avellino debido a la alta sismicidad que la caracteriza (los 19
municipios de la provincia, de hecho, son todos clasificados como sismicos).
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El proceso de intervencion de consolidacién sismica del ITC de S. Angelo dei Lombardi,
financiado por la Regién Campania y clasificado por la Regidon como construccion de
importancia estratégica para los fines de la Proteccién Civil, cuyo proyecto ha sido elaborado
en conformidad con las Directrices para la aplicacién de la O.P.C.M. 3362/2004 emitida por el
Departamento de Programaccion de la Planificacion de Intervenciones de la Proteccion Civil

en el territorio de la Regién Campania.

Ademas, la Provincia ha presentado a las oficinas
competentes del Genio Civil de Avellino y Ariano
Irpino, las fichs de nivel "0" para el monitoreo de los
edificios de interés estratégico para los fines de la
Proteccién Civil o de relevancia en caso de colapso,
solicitados por la Regién Campania en relaciéon con
todos los edificios escolares de competencia de la
organizacién. Incluso los edificios mas antiguos se
pueden poner a salvo de los terremotos reduciendo
significativamente los dafios de choque a través del
"aislamiento de la base", un sistema particular que
se compone de dispositivos colocados en la base
de los edificios, o con el sistema "Pres-Lam"
utilizando la madera y las conexiones entre las
vigas y las columnas para aumentar la resistencia
de las estructuras.

Figura 5.20 Ensayos en el Laboratorio SisLab de Basilicata.

Estas son algunas de las técnicas que se han presentado durante el seminario internacional
"Edificios de varias plantas en madera laminada", organizado por el laboratorio "Ensayos
Materiales y Estructuras” (SisLab) de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Basilicata.
En conjunto con la protecién, también se desarrollan estudios para el monitoreo de los
efectos de un terremoto, por ejemplo: después de un terremoto los investigadores y los
equipos de rescate pueden obtener, en tiempo real, una estimacién de los dafos sufridos
por una estructura, a través de una "tela de araia" de sensores, ensayados en la universidad
Lucana, que analizan los efectos del terremoto y envian los datos a través de un "router",
proporcionando asi una visién con la ubicacién de las grietas y eventuales colapsos.

El sistema "Pres-Lam" en cambio utiliza la madera laminada y las conexiones viga-columna
realizadas con la técnica del post-tensado, lo que garantiza un alto rendimiento de
resistencia sismica y de disipacién de la energia: al final del seminario el sistema "probado”
con una sacudida idéntica en escala a la del terremoto de Irpinia y Basilicata de 1980: el
edificio no sufrié dafo alguno.
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El laboratorio dell'Unibas es uno de los pocos en Europa que cuenta con herramientas
capaces de estudiar in situ y luego de evaluar el impacto del sismo, experimentando técnicas
innovadoras: algunos "modelos" se han utilizado, por ejemplo, para evaluar la vulnerabilidad
sismica de la Academia de la Guardia de Finanza de L' Aquila - que luego fue sede de los
miembros del G8 tras el terremoto de 2009 - y por la puesta en seguridad de muchos
edificios publicos en todo el pais, incluyendo muchas escuelas.

i

& &

Figura 5.21 Vista del Laboratorio SisLab de Basilicata

5.2.3.4.Vulnerabilidad de centros urbanos de Irpinia

El riesgo sismico no sélo compromete el edificio individual, los monumentos, el centro
histérico: en muchos casos los efectos del terremoto amenazan todo el medio ambiente, el
construido y el paisaje natural, y el mayor riesgo casi siempre consiste en la manipulacién del
paisaje que se produce durante el proceso de reconstruccion activado por el evento.

El mayor riesgo que se produce en caso de desastres, en base a la experiencia reciente y
sobre todo como el caso de Irpinia ha ensefado, estd vinculado a la pérdida de la memoria
historica, en su sentido mas amplio, que afecta tanto al monumento individual o la obra de
arte, como el centro de la ciudad, e incluso el paisaje natural. Y jamas, como en nuestro
tiempo, el riesgo de terremotos o el riesgo natural representa el riesgo de una pérdida de
valor, de identidad.

Es evidente como los desastres naturales representan una de las causas importantes de la
transformacioén urbana de los asentamientos, lo que lleva a la transformacién general y crea
un replanteo de la estructura fisica de la ciudad, no a largo plazo, como comiUnmente pasa
en el caso de las intervenciones urbanas pero de rapida actuacion.
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Figura 5.22 Casa derrumbada tras el
terremoto de Irpinia, 1980.

Los desastres siempre han marcado la historia de las ciudades y de los territorios; de forma
particular los terremotos que durante siglos han afectado las ciudades del sur de Italia y que
han sido una oportunidad para cambiar profundamente el tejido urbano a través de
materiales, técnicas de construccion y normas que rigen la construccion.

Cada ciudad ha resuelto en el curso de la historia este problema urbano, no siempre
conforme a los métodos impuestos por un gobierno autoritario, mas a menudo de acuerdo
con las directrices decididas de forma auténoma por la municipalidad o por los las personas
importantes que viven en el centro o de las autoridades religiosas, centrandose en diferentes
criterios para resolver el problema de la renovacién de las habitaciones destruidas tras el
terremoto.
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5.2.4.EXPOSICION DE IRPINIA

Irpinia es una sub-regidn caracterizada por una
fuerte identidad paisajistica, productiva, cultural;
en este contexto, se puede considerar su
exposicién a un doble riesgo:

el de un desastre natural por la alta sismicidad de la
zona y el de la distorsidn cultural por la posibilidad
de una repeticion de procesos de reconstruccion y
de planificacién territorial, urbana y arquitectdnica
incompatibles con las caracteristicas de ese
especifico paisaje.'” Sin embargo, aparte de los
episodios especificos del 1980, la reconstruccién
de los edificios mdas pequefos y menos
importantes, sobretodo, se llevé a cabo siempre en
la estela de la tradicion local de la construccién, a
fin de hacer imperceptible cualquier soluciéon de
y continuidad con la tipologia de construccion
Figura 5.25 Derrumbes en Calabritto. existente antes del terremoto.

Propio los pequeios edificios, mas que las ocasionales emergencias monumentales, que
connotan el particular entorno ambiental de esas zonas que, forzadas en un aislamiento
secular, vieron la perpetracion de la tradicidn constructiva, tipoldégica y morfoldgica,
caracterizadas por su sencillez funcional y por materiales de construccién extremadamente
pobres.

La extrema fragilidad de este patrimonio historico se debia por una parte a su vulnerabilidad
intrinseca a las fuerzas sismicas, por otra parte, a la prevalencia de una arquitectura "menor"
que ha hecho que los intentos de preservacién fueran totalmente ineficientes, ya que
estaban concentrados sélo en los edificios monumentales. El patrimonio histdrico de Irpinia,
completamente expuesto a los desastres naturales y aun mas a factores antrépicos, ha
sufrido, por lo tanto, dafios graves como consecuencia del terremoto de 1980. No sélo las
destrucciones causadas directamente por la catastrofe, sino también, y tal vez con mayor
efecto, los cambios debidos a la mano del hombre, han irremediablemente alterado el
paisaje natural y el construido. Nuevos trazados urbanos, a menudo superpuestos con fuerza
a los originales, losdesplazamientos de las ciudades, las nuevas redes viales, los
asentamientos industriales, han hecho que el paisaje de Irpinia sea casi irreconocible.

97 Mazzoleni D., Sepe M., Rischio sismico, paesaggio, architettura: I'lrpinia, contributi per un progetto, 2005.
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5.2.5.PLAN DE INTERVENCION

5.2.5.1.Propuesta de alojamiento de emergencia para Irpinia
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Mas alla del patrimonio inmobiliario, ya deteriorado a
causa de los terremotos de 1930 y 1962, otro factor
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Republica, Sandro Pertini.
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Figura 5.26 Periodico Nacional “Il Mattino”, 1980.

Para la reconstruccién de las dreas de Campania y Basilicata afectadas por el terremoto del
23 de noviembre 1980 se ha llevado a cabo por etapas. Al principio se prepararon tiendas de
campana y roulottes, luego se pasé a la fase de los containers y después a la de estructuras
prefabricadas. Sélo entonces se pasé a la reconstruccién real de las viviendas.

En los dias inmediatamente posteriores al terremoto se puso a disposicién de las victimas del
terremoto miles de tiendas de campafa y se envié un gran nimero de caravanas por la
primera emergencia procedentes de toda Italia. Una semana después del terremoto, el
Ejército prepard los campos container, desmantelados por ultima vez hace tan sélo unos
anos, 30 afos después de la catastrofe. Se instalaron alrededor de 11 mil container y luego se
hicieron mas de 26 mil prefabricados donde, alin hoy en dia, algunas familias viven. Con el
pasar de los meses, comenzé el asentamiento, en proximidad de las ciudades destruidas, de
prefabricados ligeros donde la mayoria de las personas sin hogar encontré hospedaje.

En Lioni en el 1980 las new town propuestas por el Comisionado Especial para la
reconstruccion, fueron rechazadas por casi todos los Municipios Irpinos involucrados en el
terremoto de 23 de noviembre, celosos de su identidad urbana y social. El evento marcé para
siempre la vida de los habitantes de Lioni, mas de 200 fallecidos sobre unos 6000 habitantes.
Un rechazo resultado de una asamblea popular y que nunca fué objeto de remordimientos.
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Los cinco asentamientos temporales prefabricados fueron localizados en las proximidades
(100-200 metros de Centro historico), mas tarde, gracias a los Planes de Zona, se han
convertido en nuevas areas de expansion, destinadas principalmente a la construccién
residencial. Es decir, ciudades nuevas pero realizadas a través de un programa gradual. '®

Figura 5.27-5.28 Campamentos de emergencia Foto 5.29 Campo base de Calabritto. Archivo historico Comando
Provinciale Vigili del Fuoco de Messina Foto 5.30: La nieve al campo. Fotos de Pasquale Morabito

5.2.5.2.Propuesta de Intervencién

La historia urbana estd llena de nuevas ciudades, y muchas de éstas se pueden remontar a
una reconstruccién o construccion ex novo hecha a raiz de los terremotos catastréficos en su
totalidad en otros lugares.

Para resolver el problema de la renovacién de los abitantes destruidos tras el terremoto se
tomaron innumerables politicas urbanas de "recuperacion y reconstruccion”.

Como resultado de muchos estudios, con una atenta relectura de las fuentes, han abordado
el problema de las diferentes metodologias implementadas por las Universidades Campanas
para operar la renovacién de los centros después de varios terremotos que han azotado el

% Fuente: periodico italiano Corriere del Mezzogiorno, 1980.
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sur de Italia, algunos de los cuales "famosos" (1456, 1688, 1693, 1783, 1980), para operar una

recuperacion de la vivibilidad en zonas sismicamente mas seguras.'”

En esta linea de estudio es de particular interés por la originalidad de los supuestos
fundacionales la reconstruccién ex novo de muchos centros de Irpinia. Se quiere poner el
énfasis en los criterios aplicados para el re-establecimiento de centros en el antiguo reino de
Napoles, hoy Campania, volviendo sobre los pasos del procedimiento que se sigue después
de la catastrofe de los numerosos terremotos Irpinos; tratando de poner en evidencia cémo
la destruccion causada por el terremoto ha introducido nuevos criterios de planificacién.
Estos criterios son la base de las decisiones que deben tomarse acerca de la reconstrucciéon
del lugar o de la voluntad de la nueva fundacién; enfatizando, en relacién también con los
nuevos estudios de historia urbana, la estrecha relacién que se encuentra entre el desastre y
la refundacién de los centros urbanos.'”

Se desea destacar los distintos criterios que han aplicado la voluntad de la nueva fundacién,
justo en relacion con los valores urbanos que se han perdidos y que se querian "reconstruir”
porque caracterizaban la identidad de aquel centro y, mas en general, de la historia urbana
del Sur de Italia: la iglesia madre, la plaza principal, las iglesias de las érdenes mendicantes y
sus espacios sagrados delante, la plaza del mercado, ecc.

Lamentablemente la mayoria de las veces, como la experiencia ha demostrado con el caso
de los centros histéricos de Irpinia después del terremoto de 1980, se llevé a cabo la
cancelacién de gran parte del valor real de pequefios poblados con obras de "recuperacion”
que reproducen un edificio de producciéon pseudo-antiguas o falsas reconstrucciones, y que
en realidad nada tienen que ver con la identidad y el valor urbano del los centros antiguos.

En otros casos se ha llevado a cabo sélo la identificacion de los valores urbanos en las
emergencias arquitectonicas - los "monumentos" - subestimando el valor de los antiguos
asentamientos en su totalidad. Pueblos aislados en posicién evalada, relacionados con la
origen en funcién defensiva, con una red viaria compacta en estrecha relacién con el tejido
urbano, verdadero conectivo de sus consistencia urbana.

El estudio de las diferentes politicas urbanas adoptadas por las ciudades historicas campanas
en el caso de la "catastrofe terremoto” ocurrida varias veces en las mismas zonas al interior
de la regién, es de particular interés entre el siglo XVIl y XVIII, cuando el debate sobre la
ciudad y su organizacién encuentra nuevos motivos de inspiracién basados en las grandes
transformaciones urbanas implementadas en las principales capitales europeas.

El programa de investigacion del Centro de Competencia AMRA, Seccién
Politicas Territoriales y Transferencia de Tecnologia, Unidad Operativa "Arquitectura de las

199 Cfr, Boscarino S. (1992), Il restauro di necessita, Milano; Baratta A., Colletta T., Zuccaro G. (1996), Seismic risk of historic centres.
The Naples case, Napoli; Casamento A., Guidoni E. (1996), “Le citta ricostruite dopo il terremoto siciliano del 1693”, numero
monografico di Storia dell'Urbanistica/Sicilia, Roma.

0 Cfr. Colletta T. (2003), “Rifondazioni di citta e catastrofi naturali. La ricostruzione urbana di Cerreto Sannita dopo il terremoto del
1689”, in | tesori delle citta, Strenna dell’Associazione Nazionale Storia della citta, Roma, pp. 149-67.

" Cfr. Colletta T. (1998), “Les villes historiques et les trémblements de terre: les mesures tecniques pour la conservation des sites. Le
cas de I'ltalie du Sud”, in Bulletin ICOMOS France, numero monografico “La Securité du patrimoine”, nn. 42-43.
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Ciudades y de los Paisajes”, sobre el tema "Desarrollo de métodos innovadores para la
conservacion de la identidad de los entornos, urbanos y paisajisticos de los ambientes en
riesgo", "El Proyecto demostrador Irpinia", cubre el amplio tema de la "re-fundacién y
reconstruccion de ciudades post desastres”, y explora en detalle las distintas politicas de
planificacion adoptadas en la reconstruccién después de los desastres naturales de los
centros de Irpinia en la historia.

La investigacion en curso sobre estas cuestiones se basa principalmente en una gran
experiencia adquirida a lo largo de los afos en un amplio estudio histérico arquitecténico y
urbano en el ambito de las ciudades histéricas del sur y, en particular, los centros de Irpinia, a
partir de 1980. Favoreciendo la conservacion y la restauracion del castillo y de la catedral,
oponiéndose a su demolicién, ya que se consideran el nucleo generador de los
asentamientos.'?

En el informe presentado a Napoles en la Conferencia "La ciudad y el hombre" en el 2000 se
enfrentaba la cuestiéon de la estrecha relacidn entre los centros historicos y su desarrollo
urbano poniendo en evidencia la necesidad de asentamientos que no pueden ser separados
de los procesos de transformacion del territorio. Es imprescindible hacer un estudio de la
historia sismica junto con la historia de las politicas urbanisticas aprobadas en el periodo
posterior de cada terremoto.

Ser conscientes de la realidad histérica de los antiguos centros en su estratificacion milenaria
es el primer paso para tener un enfoque exitoso para realizar una eleccién estratégica tras el
terremoto y también para proporcionar una accién correcta para la preservaciéon del riesgo
sismico.

Sélo en un estudio detallado de la trama urbana (Investigacién histérica, deteccion precisa y
fotogramétrica del aérea, inventario de bienes, etc..) puede considerarse razonablemente los
danos hechos por el terremoto y en consecuencia gestionar la operacién post sismo de
recuperacion sin dar lugar a demoliciones inadecuadas que afiaden al desastre natural el
desastre provocado por el hombre. Es suficiente pensar al dafo provocado al centro Irpino
de Laviano por las excavadoras después del terremoto del 23 de noviembre de 1980.

Al respecto, se hizo imprescindible evidenciar el necesario conocimiento de cémo la ciudad
se habia planeado, reconstruida o "fundada" para resistir a la accién de los terremotos a lo
largo de la historia y con el fin de sobrevivir contra los nuevos.

Se afade a estas consideraciones, la necesidad de implementar una estrategia de prevencion
y al mismo tiempo una politica de mitigacién de los daftios con una recuperacion exitosa y el
mantenimiento de la estructura de los centros histéricos. '

"2 Cfr. Colletta T. (a cura di) (1982), “Prima ricognizione dei danni provocati dal sisma del 23/11/80 al patrimonio di architettura
fortificata campana”, Atti del Il Congresso di Architettura Fortificata, Istituto Italiano dei Castelli, Milano; Colletta T. (1984), “La
salvaguardia del territorio storico dell'lrpinia”, in Storia della citta, n. 28.

"3 Rifondazione e/o ricostruzione post-catastrofe. La ricerca storico-urbanistica-conservativa Teresa Colletta in Rischio sismico,
paesaggio, architettura: I'lrpinia, contributi per un progetto a cura di Donatella Mazzoleni Marichela Sepe
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Figura 5.31 Excavadoras en el centro Irpino de
Laviano, 1980.

Con el fin de localizar el area Irpina, la
investigacion ha utilizado una serie de
consideraciones resumidas en una
primera deteccién mdas estrictamente
geogrdéfica y territorial y una segunda
basada principalmente en el anaisis
A - “a histérico y territorial. A estas dos
primeras siguen unos perimetros diferentes de Irpinia de estudios operados previamente en
"Alta Irpinia" Stella Casiello de 1974 y el perimetro de las dreas homogéneas sugeridas por la
investigacion expuesta en el libro "Campania mas alla del terremoto” de 1982 y, finalmente,
la definicion del "area del crater” en Irpinia, basada en el analisis de la arquitectura fortificada
danada por el terremoto de noviembre de 1980.

-

Una dltima consideracién deriva del andlisis de la zona histérica de "riesgo sismico" deducida
de la suma de los diferentes terremotos que sufrié el drea geografica de los Apeninos del sur
entre los siglos XV y XX y la consiguiente identificacién de la cartografia grafica del IGM de
esta zona afectada por varios terremotos entre 1456 y 1980.

La superposicion de los diferentes perimetros de Irpinia considerados en la investigacion,

pone graficamente la posiilidad de identificar la eleccién para la zona y delimita el area
objeto de estudio.

14

Figura 5.32-5.33 Derrumbes en el centro urbano de Irpinia, 1980.

"% La definizione storica e geografica dell'lrpinia. | centri urbani e i terremoti dal 1456 al 1980. Colletta T., Iterarin C., in Rischio
sismico, paesaggio, architettura: I'lrpinia, contributi per un progetto a cura di Mazzoleni D., Sepe M., 2005.
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La reconstruccion

En el area del crater altirpino se ha recuperado muy poco de los antiguos asentamientos. En
Lioni, Teora, Calabritto, Torella, S. Mango, por ejemplo, a excepcién de algunos
monumentos, no se ha conservado absolutamente nada. A la demolicién indiscriminada de
los Demag alemanes y de la denominada emergencia se afiadieron las del proyecto, que
figuran en los instrumentos de planificacion y que fueron legalizadas por la Ley Especial N°
219 de 1981. Consecuencia de una miopia administrativa general: ignorando el valor del pre-
existente y en el énfasis del consumo financiado se ha destruido un patrimonio histérico y
arquitecténico de gran valor cultural y medioambiental.

La destruccion que tuvo lugar y la eliminacién de cualquier signo de civilizacién altirpina, en
la actual fase de redescubrimiento de los Apeninos al interior de Campania (P.O.R. y planes
de marketing territorial), han penalizado una vez mas la revitalizacién del territorio. Incluso (y
especialmente) para el territorio de Irpinia el andlisis de la reconstruccion es decepcionante
porque ninguno de los objetivos clave de la intervencién publica ha sido alcanzado
plenamente. La esperanza que esta area podria convertirse en el centro de un proyecto que
puede abordar no sélo los problemas del terremoto, sino que es capaz de llegar a una
solucién para la misma cuestién del Sur'”® ha desvanecido en medida que la reconstruccion
ha tomado la forma de proyectos que no cumplen porque demasiado "grandes" para
satisfacer las necesidades de la poblacién y el tamafio de los entornos urbanos y naturales.

Luego, a seguir, estan los problemas de la calidad de la arquitectura, los nuevos lenguajes
que se esxperimentan, de las tecnologias aplicadas, de los significados, expresados en todo
lo que se ha hecho en los casi veinticinco afos de reconstruccion, existen los problemas que
pertenecen mas a la cultura de los arquitectos. Pero en primer lugar, esta la constatacién de
un pensamiento excesivo y no conforme que ha inspirado y luego gobernado toda la
reconstruccion.

Ambientes y espacios urbanos demasiado grandes para las necesidades de las pequeias
comunidades que los habitan. Se documenta y se comprueba que en los acres y acres de
construido viven de manera estable mil, maximo dos mil personas, con mayor frecuencia
comunidades que no llegan a los mil habitantes. Se refuerza la idea de un sistema de
poblados que no funciona porque no se ha pensado detamafio conforme y que no ha
tenido en cuenta que la sociedad habia cambiado profundamente. Equipamientos publicos,
centros multifuncionales de instalaciones deportivas de nivel regionales en zonas poco
pobladas; hectareas de espacios verde que surgieron en el borde de los pequefios pueblos
rodeados de bosques y verde agricolo.

Municipios de miles de metros cuadrados para poblaciones de tres o cuatro mil habitantes. El
objetivo politico mas ambicioso, combinar la reconstruccién con el desarrollo.

En Irpinia, las ciudades inacabadas son las que se han generado de nuevo en areas
sismicamente mas fiable, pero también los pequefos cascos antiguos en los que la

5 Aa.Wv. (1981), Situazione, problemi e prospettive dell'area piti colpita dal terremoto del 23 novembre 1980, Einaudi, Torino.
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reconstruccion guiada por el "dénde estaba y cémo era" (dov’era e com’era) o los nuevos
disefos urbanos se ha parado y el caracter incompleto se manifiesta a través de la presencia
de vacios en la construccion de las estructuras urbanas.

Los planes para la reconstruccion de Bisaccia y Teora en la provincia de Avellino y los
edificios alcanzados hasta el momento son dos casos para la reflexiéon ya que son planes de
autor, tienen una arquitectura interior digna de juicio critico, muestran decisiones de politica
urbana, métodos de trabajo y resultados que se pueden extender a un nimero de casos
similares.

En Bisaccia, ya en los primeros meses después del terremoto comenzé el estudio de los
planes urbanisticos encomendados a Aldo Loris Rossi que recibié también el encargo de
disenar una serie de instalaciones publicas'™®.

Por un deslizamientos anterior significativo, se decidié recuperar parte del nucleo original
estructurado alrededor del castillo ducal y de realizar la Nueva Bisaccia en un lugar
geoldgicamente seguro, identificado como tal a partir de un plan anterior de los afios treinta,
y localizada en una colina a pocos kilémetros de distancia, justo al lado del hospital.

El disefio de la Nueva Bisaccia, en linea con el lenguaje del autor, tiene unas dinamicas
abiertas centradas en las plazas y edificios publicos ubicados en puntos estratégicos de la
estructura urbana. Los contenidos ideoldgicos de todo el plan estan inspirados en los ideales
de las comunidades de Wright, Soleri y Adriano Olivetti, pero ensertados en una realidad
muy diferente de las que produjeron Taliesin, Broadacre City, Arcosanti e Ivrea, y por esto
aparecen referencias notablemente ajenas a esos modelos.

La iglesia, el centro social, el espacio de uso multiple, la escuela infantil y algunos sectores
residenciales, todos diseflados por Rossi, tienen una evidente calidad y reconocimiento
formal, asi como la central telefénica a medio camino entre el viejo y el nuevo pais y el osario
en el cementerio, echo siempre por el mismo autor. Otros sectores de la residencia, sin
embargo, no siempre son capaces de igualar el nivel del plan urbanistico que los soporta.

——

Figura 5.34 Edificio publico en Bisaccia
(Avellino) ejemplo de "arquitectura
orgdnica" de Aldo Loris Rossi, 1983.

"6 Locci M., Loris Rossi A, La concretezza dell’utopia, Testo & Immagine, Torino. 1997.
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Actualmente, el pais ha recuperado su antigua vida después de la inmovilizacion inevitable
después del terremoto y de toda la fase de la reconstruccion. La nueva Bisaccia estd hecha
por un porcentaje de poco superior a la mitad, pero por piezas y de manera desordenada: en
zonas ya habitadas y consolidadas siguen grandes vacios en la espera de las intervenciones
previstas en el Plan; todavia siguen las ruinas en algunos barrios (edificios publicos)
comenzados y nunca completados; y no faltan, por ultimo, insertos de reciente
construcciones ilegales y alguna antigua y aislada casa rural que ha sobrevivido al terremoto
y al fervor de construccién posterior. La nueva ciudad esta habitada, pero no funciona.
Situacién similar para el segundo caso considerado.

En Teora, la planificacién urbana y otros proyectos importantes han sido encargados a
Giorgio Grassi, Agostino Renna, Edoardo Guazzoni y Carlo Manzo'"”. También en este caso,
entonces, una planificacion urbana y unas construcciones de autor. Parte del pueblo fue
reconstruida "dénde estaba y cdmo era", otra parte en la base de un proyecto caracterizado
por tipos y morfologias inusuales en este pequefio pueblo.

El uno y el otro presentan, como ocurre en Bisaccia, calidad y una clara reconocibilidad que,
en cambio, carece en las zonas mds a valle donde los viejos prefabricados estan al lado de las
nuevas construcciones y la renovacion de edificios que sobrevivieron al sismo, fuera de
cualquier légica de agregacion urbana.

Los proyectos mas dificiles del grupo antes mencionado han sido: el barrio residencial de
Pianistrella, el complejo del Castillo, la Iglesia madre y una gran parte del programa de
reconstruccion textual del tejido edilicio.

"7 Casciato M., Muratore G. (a cura di) (1984), Annali dell'architettura italiana contemporanea, Officina Edizioni, Roma; Grassi G.
(1988), Architettura, lingua morta, Electa-Rizzoli, Milano, con due paragrafi dedicati ai progetti per Teora.
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Figura 5.36 Casa privada con al lado el almacén del
vendedor de materiales de construccién. Hormigén
tefiido de blanco que se eleva en cilindros planos y
concéntricos en Bisaccia Nueva. Foto Andrea Semplici.
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A la libre expansién de Bisaccia, aqui se oponen la estructura categoérica del Castillo y las
lineas residenciales atestiguadas a los pies de la pequena colina donde se encuentra la
iglesia disefiada por Grassi.

El rendimiento paisajistico en el complejo parece bueno, mientras que el resultado sigue
siendo problematico a la escala urbana. Las residencias, por ejemplo, no siguen la pendiente
natural sino que la absorben en el volumen del edificado en si, que crece progresivamente
hacia el valle hasta presentar edificios definitivamente fuera de escala respecto a las medidas
del pequeio centro.

Del mismo modo en el Castillo han quedado sin resolver el espacio interior del patio con las
terrazas acesibles con dificultad y la base exterior que, a ser carente de tiendas y aberturas,
crea una ruptura en la estructura funcional de la ciudad. Siempre en relacién con los
prospectos externos, severos y a sus maneras elegantes en el disefio, en realidad expresan
un racionalismo a limite de la semplicidad figurativa y contraen una deuda de comunicacion
con el entorno urbano inmediato que debe ser honrado por otros medios.

Figdra 5.37 Vista e Bisaccia Nueva
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Una ultima observacion debe hacerse sobre los vacios existentes en la estructura urbana. En
la mayoria de los casos, son las zonas donde la microzonificacién sismica ha sido negativa y,
por tanto, ha prohibido la construccién en esos lugares. En esta ocasion, el informe sobre el
Plan Urbano elabora una lectura inteligente de la nueva escena urbana hecha "por partes”,
incluyendo los vacios edilicios que no expresarian carencias en la edificacion sino el recuerdo
de un evento, verdaderos monumentos a la tragedia vivida.

En realidad, no se llega a comprender este significado y queda la impresién de un
"inacabado" que traiciona incluso las justificaciones del sofisticado disefo. La pequeia
comunidad de Teora parece haber absorbido muy bien el concepto de "dénde era y cdmo
era", mientras que muestra desconfianza y, en algunos casos, incluso hostilidad hacia la
nueva edilicia explicitamente moderna. En ultima instancia, incluso en este caso, Teora es un

lugar habitado pero, al menos en parte, no funciona.

El problema, por tanto, y las razones de un parcial fracaso no parecen pertenecer a la
arquitectura y a la planificaciéon urbana ni a las tecnologias, sino algo mas grande y diferente.
El unoy el otro pertenecen a la politica, a la hipétesis de combinar la reconstruccién con el
desarrollo a través de la creacion de la industrializacién que en esta area no ha sido capaz de
incardinarse de forma permanente.

La transiciéon de la agricultura a la industria - sobre la cual se habia dimensionado la
necesidad de viviendas, infraestructuras e instalaciones comunes - ha occurido con respecto
a la realizacion de las areas industriales, pero no dio los resultados esperados en términos de
empleo y desarrollo. En consecuencia, ha faltado la dimensién social y el nUmero correcto de
habitantes con los que operar y hacer funcionar los sistemas urbanos y territoriales previstos
en los planes de reconstruccion.

Se puede definir el emblema de una intervenciéon que no ha sido capaz de crear una
interaccion entre el sistema de produccion y la territorialidad: de hecho estas areas, tanto
como localizacion que como tamano, representan el resultado de una estrategia
fragmentaria que no ha sugerido la posibilidad de fomentar un patrén de desarrollo
compatible con la estructura y la ubicacién de las "plataformas industriales. "Ni este modelo
de programacion ha garantizado la oportunidad de fortalecer los vinculos "reticulares" y
sistematicos en términos de relaciones entre las areas de produccion.

El fracaso es parcial porque el juicio, aunque duro sobre el plan disciplinario de la
arquitectura y del urbanismo, no se puede negar que hoy en dia las condiciones de vida de
los habitantes de este territorio son infinitamente mejores que las de hace unas décadas.
Casi siempre, detras de la imagen pulcra e intacta durante siglos de pequefios pueblos de
montafa se escondia un terrible estado de pobreza y subdesarrollo.

En Irpinia el terremoto ha causado dafos importantes y la financiacién asignada hubiera
tenido el doble propésito de la reconstruccion de los paises destruidos y de reactivar una
economia aun en estado de retraso. De hecho, las intervenciones posteriores al terremoto
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llevaron mejoras, especialmente por lo que se refiere a la elevacion de la calidad de vida de la
poblacién rural, que ha vivido mucho tiempo en casas en ruinas, y la construccién de una
nueva red de carreteras''®, que, si por un lado, ha hecho posible la conexién entre los
pequenos pueblos con los grandes centros, por otro lado no ayudd a la activacion del
desarrollo industrial deseado.

Los programas de reconstruccién basados en el principio de maxima seguridad y
prevencién, en el intento de reducir la peligrosidad de las casas, han dilatado de manera
excesiva las distancias entre los edificios, a veces distorsionando por completo los edificios y
los tejidos urbanos. Las "ciudades pesebres” tipicas del territorio casi han desaparecidos y
en sus lugar se reconstruyeron ciudades caracterizadas por otras tipologias urbanas y
morfologias paisajistica, donde la gente todavia les resulta dificil identificarse.

Han contribuido a este cambio, una serie de factores determinantes, como la urgencia de la
reconstruccion y la disponibilidad de nuevos materiales y tecnologias que, en unas pocas
décadas, han permitido la creacién de muchos metros cubicos de arquitectura, declarando

una rapida y excesiva transformacién de estos centros'"®.

Figura 5.38-5.39 Calle tipica en Bisaccia Vieja y calle en Bisaccia Nueva - Foto Andrea Semplici

Con el fin de supervisar los resultados obtenidos, algunas regiones, incluyendo la de Irpinia,
han formado los Observatorios. Los documentos recogidos por estas instituciones son de
gran importancia para la preservacién de la memoria histérica y la capacidad de hacer
evaluaciones a posteriori de los eventos y de los procesos de gestion de los mismos.

Los objetivos de la creacion del Observatorio en Irpinia son asi declarados: "alimentar
mecanismos permantes de preservacion de la memoria de los lugares y del evento;
comprender y documentar los cambios inducidos a través de las herramientas propias de la
investigacion cientifica y la busqueda de campo". Haciendo una comparacién entre los
distintos fines planteados por los Observatorios es posible deducir las diferentes

184 ‘apertura del secondo tratto dell'Ofantina bis, che in pochi minuti collega I'Alta Irpinia con Avellino, & un esempio di viabilita
intelligente che ha saputo conciliare esigenze e prospettive con realta e risorse locali”. Orfeo Picariello, Carlo Laudario 1996, p. 24.

"l a presenza diffusa su tutto il territorio di strutture in cemento armato porta inevitabilmente a una omogeneizzazione culturale
dove il nuovo, senza radici, oblitera I'antico, carico di storia e di significati”. Orfeo Picariello, Carlo Laudario 1996, p. 20.
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experiencias vividas con los terremotos y la reconstruccion.

En el caso de la reconstruccion del Belice, aunque sea necesario tener en cuenta los tiempos
histéricos y politicos en que se produjeron los hechos, la falta total de preparacién al evento,
la falta de experiencias previas con las que comparar, la falta de centros de documentacion
sistematica y la ausencia, después de casi cuarenta afos, de informaciones completas y
precisas, han dado lugar a que sea particularmente dificil cuantificar, calificar vy
especialmente vigilar con datos exactos la reconstruccion.

Muchos pueblos, frecuentemente de la época romana, han sido completamente
abandonados y reconstruidos en otra parte, en lugares considerados mas adecuados y
seguros. Los habitantes se vieron obligados al desarraigo y a la pérdida de las relaciones que
vinculan indisolublemente la persona al lugar donde vive en nombre de la seguridad. Los
puntos de referencia, alrededor de los cuales la comunidad habia construido su identidad, se
han perdido junto con su historia y sus tradiciones. La plaza, la iglesia con el campanario y las
calles sinuosas, que eran el corazén de estas pequenas ciudades han dado paso antes al
anonimato de los asentamientos temporales, después a la fria escualidez del nuevo
asentamiento. La identidad del lugar ha sido irremediablemente perdida, y en muchas areas
de Irpinia todavia persiste una sensacién de temporalidad.

A pesar de todo, han habido algunos casos de recuperacién inteligente como Rocca San
Felice, Nusco, Gesualdo, S. Angelo y Guardia Lombardi (en parte), Sant’Andrea di Conza. En
Sant’Andrea di Conza, clasificado en el 1er nivel, la adminstracién de la época, ya dedicada
al final de los afos 70 en un programa de desarrollo para el turismo, ha optado por la plena
recuperacion del casco antiguo; centrdandose en la conservaciéon y valorizacién del
patrimonio historico y arquitecténico, monumental y de menor importancia, prestando
especial atencién a la recuperacion de los complejos histéricos antiguos, como el Palacio
dell'Episcopio (hoy Ayuntamiento), el Convento de Santa Maria (pensado como un taller de
teatro ), el antiguo Horno de ladrillos (recuperada como plaza cubierta y centro cultural).

Figura 5.40 El Antiguo horno de ladrillos.

A Gesualdo, adoptando por primera vez en Campania la herramienta de la Convencién (en
la actualidad llamado acuerdo de programa) entre el Ayuntamiento y la Facultad de
Arquitectura de Napoles, se ha alcanzado un plan de recuperaciéon esemplar, basado en el
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analisis morfoldgica y tipoldgica de los elementos, dirigido a la recuperacién real y no a un
plan de nueva edilicia como ocurrid, en general, en las otras ciudades. A excepcion de los
pocos casos sefalados, después de un cuarto de siglo del sismo, en todas las otras areas no
se ha conseguido definir ni lo que queda de las antiguas ciudades ni de los nuevos
asentamientos. En los centros historicos quedan de aregglar los espacios vacios dejados por
los edificios transferidos en los planes de area. Todavia hay ruinas y malezas; los planes de
area se encuentran aun en fase de urbanizacién; por supuesto, se presentan incompletos, de
tamano excesivo; no se pueden considerar contiguos a los centros historicos y tampoco
nuevos lugares.

En los ultimos afos, otras experiencias, provocadas por algun tipo de arrepentimiento por las
intervenciones llevada a cabo en los centros historicos, han comenzado a desarrollarse en el
territorio altirpino.

Por ejemplo, el proyecto piloto de Recuperacion de los Pueblos de Terminio-Cervialto, a
punto de ser completado donde se recuperan interos bloques y areas abandonadas por las
personas que han reconstruido en los planes de zona, en 4 municipios miembros con fines
turisticos, relacionados con el Parque de los Picentini y las Rutas del Vino (actuacién medidas
de aplicaciéon POR'®); entre ellos Castelvetere sul Calore.

Debido en parte a esta experiencia es posible confirmar una evaluacién anticipada en Irpinia
en el 1990, como resultado de la investigacién llevada a cabo por la Superintendencia de los
Bienes Artisticos de Salerno y Avellino y del CNR, Grupo Defensa Terremotos: la recuperacion
de un edificio antiguo cuesta siempre menos de una nueva edificacion de las mismas
superficies utiles. En cuanto a la seguridad sismica, los niveles de garantia son basicamente
los mismos.

En el caso de un sismo, el programa de recuperacion es la Uinica via sostenible también en
términos ecoldgicos (menos materiales a vertedero y menos concreto, menos canteras,
menos gasodleo para el transporte, mas mano de obra calificada, mas materiales locales, mas
artesanias, mas reconocibilidad del medio ambiente y retorno econémico en términos de
turismo).

Figura 5.41-5.42 Burgos de la Terminio-Cervialto

120 pPOR: Programma operativo regionale del Fondo europeo di sviluppo.
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La recuperacion de los Pueblos de Terminio-Cervialto es una buena sefal por los que
gobiernan el territorio, resultado de la maduracién y de las decisiones previamente tomadas,
uno de los pocos casos en los que las personas que estan involucradas estan contentas con
los resultados obtenidos.

El tiempo de actuaccion fue largo, ocho afnos del concurso de disefo a la realizacién de los
primeros edificios. Un tiempo inaceptable teniendo en cuenta que las victimas del terremoto
por mientras viven en estructuras temporales'?'.

La restauracion conservativa debe ser propuesta firmemente en los centros histéricos y la
renovacion urbanistica aprovechada como una oportunidad para el redisefo urbano,
centrandose en los espacios sociales de la comunidad.

Los factores negativos que se encontraron en los centros altirpinos estan representados por
la “reconstruccion a manchas” (unidades individuales, sin uniformidad de intervencion, ni

prioridad).

Valva, en el valle superior del Sele, en la provincia de Salerno, es tal vez el Unico centro
destruido por el sismo del 1980, con un plan de recuperacion en el que se ha implementado
la sostitucion generalizada por parte del municipio (la expropiacién generalizada y la
reasignacion de las viviendas acabadas, de la misma manera adoptada en el Plan de Area);
esto quiere decir con uniformidad en la planificacién, disefio y realizacién. La unidad de
actuacion llevada a cabo en Valva parece haber dado resultados alentadores.

El Relieve Sensible es una metodologia de andlisis del paisaje urbano que permite la
identificacion de los elementos, que no son reconocibles a través de las cartografias de tipo
tradicional y que constituyen la identidad contemporanea de los lugares, y la representacién
en un mapa complejo que permite la lectura.

Esta metodologia de andlisis contiene las diferentes modalidades de recogida de datos: el
andlisis se refiere al dmbito del rilieve, ya que tiene la finalidad de detectar todos los
elementos de la identidad urbana contemporanea y es sensible debido a que el método esta
abierto a cualquier tension que llegue de los lugares, y tiene como objetivos la
determinaciéon y la rapresentacién de los elementos relacionados con los aspectos
perceptivos y objetivos, permanentes y transitorios.

El Relieve Sensible recopila, procesa y reconstruye los datos resultantes de los relievos
nominales, perceptivos, gréaficos, fotograficos, videosy compara estos datos con los
recogidos del andlisis de las expectativas, elaborado con el uso de la cartografia tradicional y
de un cuestionario entregado a los lugarefos.

121 Verderosa A.,, Il recupero dell’architettura e del paesaggio in Irpinia. Manuale delle tecniche di intervento.
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En Laviano, lugar donde los fallesidos por el sismo fueron una quinta parte de la poblacion
(303 muertos de 1500 habitantes), las primeras casas de madera (unas veinte) con servicios
incluidos llegaron ya en febrero de 1981. El 25 de abril 1981, 122 dias después del terremoto,
la viviendas de madera tipo chalet realizadas por el grupo Rubner se convirtieron en 150,
para un total de 450 personas hospitalizadas.

La reconstruccion fue, sin embargo, uno de los peores ejemplos de especulacién sobre una
tragedia. De hecho, como demuestra una serie de investigaciones por la fiscalia, en los
ultimos afnos se han introducido los intereses turbios que desvian los fondos a las areas que
no tenian ningun derecho, multiplicando el numero de municipios afectados: 339
municipios en un primer momento, que llegaron a ser 687, casi el 8,4% del total de los
municipios italianos. La reconstruccién, a pesar de la gran cantidad de dinero publico
pagado, fue durante décadas incompleta. En Torre Annunziata hay dos barrios, Penniniello y
el Cuadrangulo de Prisioneros, destruidos por el terremoto de 1980, pero a pesar de las
enormes sumas de dinero que se siguié asignando todavia no se ha completado su
reconstruccion. Estos barrios se han en el principal bastién de la Camorra y uno de los mas

fuertes lugares de tréfico de drogas en la region de Campania.'?

22 Lannes G, Italia: terremoto 1980. Emergenza infinita.
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El veinte por ciento

La ley 219 de 1981 ha facilitado la demolicién y reconstrucciéon ex novo, sacrificando la
recuperacion y la restauracion: fue destruido el patrimonio pre-existente a través de los
incentivos econdmicos y legislativos. Las personas que querian recuperar, reparar sus
hogares, eran penalizados con una deduccién del 20% en el vale de contribucidn, respecto a
los ciudadanos que demolian y reconstruiban. Obteniendo contribuciones financieras, en
funcion también de los componentes de la familia, se emprendido una destruccién
sistematica de los centros historicos.

Un mecanismo perverso por el cual los duefios de las propiedades daiadas por el terremoto,
con un incentivo econémico (el 20% mas) para demoler, y con la perspectiva de mas espacio
habitable y garajes, abandonaron los centros historicos con la esperanza de una vida mejor
en las casas de los planes de zona. Entre las alternativas, podian utilizar el vale-contribucién
para comprar una nueva casa dentro de la provincia de residencia.

Conza de Campania y Bisaccia son emblematicos de este engafo colectivo. Ciudades
enteras, transferidas a kildmetros de distancia, que han duplicado los volimenes de
construccién y multiplicado por diez los espacios urbanos existentes.

La ley 187/82, cambiando la 219/81, redujo aun mas los poderes de la Superintendencia.
Comprometidas activamente en la preservacién del patrimonio histérico y arquitectédnico,
podian expresar restricciones sobre los edificios catalogados bajo L.1089 / 39, pero no sobre
el capital menor privado. Motivos de orden politico y de administraciéon estaban detras de
estas leyes de destruccion.

El incentivo para abandonar las antiguas ciudades y los centros historicos para moverse a los
Planes de Area provocé otro fenémeno perverso. Las pocas personas que decidian quedarse,
a través de los mecanismos legislativos citados, en realidad tenian también derecho a
ampliar las superficies y los volimenes de construccién, incluso en los lados o por encima de
sus parcelas. Comenzaron a difundirse en los planes de recuperacion, pero en realidad eran
planes de nueva construccién.

Donde estaban complejas morfologias y tipologias, expresion de las distintas propiedades,
se procedi6 a la cancelacién de todas las trazas existentes y un rediseno de las alineaciones y
de los perfiles. Casi todos los sectores de la construccién, objeto de renovacién urbana, se
han estancado por muchos anos.

Al final del proceso de reconstruccion se ha quedado una multiplicacién de los volimenes;
las antiguas ciudades y los centros historicos han sido reemplazados y, construidos los Planes
de Zona, han nacido los nuevos suburbios. En el crater, los volumenes de construccién han
duplicado en comparacion con el 1980 y las areas urbanizadas aumento diez veces mas.

Conza de Campania, situado en la colina, que media 120 x 150 metros lineales fue
reconstruido en el valle con una medida de 1000 x 1500 metros lineales, con un tercio
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menos de habitantes, y lo mismo pasé con Bisaccia, Lioni, Senerchia, Morra, Castelfranci y
Cassano.

Una sensacién de no acabado caracteriza lo que queda de los antiguos centros y se nota
incluso mas en los nuevos suburbios. La legislacion de financiacién en el '92-93 fueron
interrumpidas. Hoy en dia, con los limitados fondos disponibles, se sigue intentando para
recocer el viejo con el nuevo. Queda de completar y re-habitar los lugares.

Figura 5.46-5.47 Conza Nueva reconstruida después del terremoto. Foto SpazioRendere
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5.2.6.DIAGNOSIS CASO DE IRPINIA

Los resultados del analisis del evento muestran
como al final de una larga historia de convivencia y
lucha con los terremotos, la reconstruccién
post 1980 en Irpinia haya tenido, por desgracia,
como resultado principal el de haber causado un
ataque a la identidad ambiental incluso superior a la
inducida por el terremoto a lo que se pretendia
poner remedio.

Lo que demuestra lo que se ha dicho en la primera
parte, sobre el alto potencial destructivo de la
componente "artificial" del Riesgo.

Se trata de hacer un balance de las lecciones que se
aprenden mediante el examen de las consecuencias
en el mediano y largo plazo en términos de
reconstruccion.

Figura 5.48 Pres. Pertini visita en la zona afectada.

En este capitulo se ha analizado el estado de los fendmenos de la mutacién de la imagen
urbana, utilizando el ejemplo de la Alta Irpinia, de la reconstruccién inacabada, tomando
como ejemplo los casos de Bisaccia y Teora; de las mutaciones urbanas y del paisaje como el
caso de la Baronia; de los remordimientos o segundos pensamientos sobre la ley de
reconstruccion n. 219/81 que permitid, por desgracia, en demasiados casos, un tipo de
destruccion legalizada de los centros histéricos; la combinacién entre el nuevo asentamiento
y la memoria, como el ejemplo de Melito Irpino; de la posibilidad de hacer un disefio del
nuevo como restablecimiento de la identidad urbana y del paisaje.

El mayor riesgo que se corre en caso de catéstrofes, tales como la experiencia reciente nos ha
ensefado y especialmente el caso de Irpinia, se relaciona con la pérdida de los registros
historicos, en su sentido mas amplio, que afecta tanto al monumento individual o la obra de
arte, como el centro urbano, e incluso el paisaje natural. Y nunca como en nuestro tiempo el
riesgo de terremotos corresponde al riesgo de una pérdida de valor, de identidad. En todos
los casos histéricos en lItalia el intento de poner orden y estabilidad siempre se ha
concretizado a través de la reactivacion de las tipologia, lenguajes y elementos que
pertenecen a la tradicién, lo que favorecio la preservaciéon de la identidad y de la memoria
histérica del lugar.

Después de los planes de reconstruccién, a menudo equivocados e inapropiados, tal vez hoy

se deberia pensar en planes diferentes, en vez de programas que derriben todo lo que se
hizo de innecesario y redundante, que cierren la malla urbana, que definan un margen al
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construido, que fortalezcan la calidad del existente y que tengan entre los objetivos
principales el de hacer lo existente mas compatible - asi como siempre ha sido en la historia
de estos pueblos - la dimension del lugar con las necesidades reales de la comunidad que
vive alli.

En cuanto a los tipos de intervencion de los planes de recuperacidn tal vez entre estos se
deberian privilegiar dos: la restauraciéon conservativa, para proponerla con firmeza en los
centros historicos, y la renovacion urbana, que debe aprovecharse como una oportunidad
para el redisefo urbano, centrandose en los espacios sociales de la comunidad. De evitar en
absoluto cualquier sugestion de expansion urbana o de reconstruccion a distancia.

Se necesitan estructuras de asistencia técnica y operativa, ya arraigadas en el territorio,
sirviendo a las zonas afectadas por los desastres, desde los primeros dias de la emergencia.
Estructuras que ya hayan producido y analizado datos relativos al territorio, estructuras
interdisciplinares capaces de gestionar, a través de redes de datos, la complejidad del
evento.

Se necesitan historiadores, sociélogos, urbanistas, arquitectos, ingenieros, gedlogos,
tecnélogos, apoyados por los técnicos y las autoridades locales, para analizar, clasificar y
recuperar la parte histérica y rediseflar con certeza la parte nueva. En cuanto a las
responsabilidades relacionadas con los proyectos, hay que decir que, en general, han sido
encomendados a terceros sin mucha sensibilidad hacia la cultura del lugar. Cuidadosos,
quizds, mdas de lo particular e incapaces de comprender el sentido general que cada
intervencién debe tener. Incapaces también, de comprender el significado de una escala mas
grande, atentos mas a los edificios individuales que al espacio urbano. Confirmando una vez
mas que el ordenamiento juridico italiano, y todas las leyes de la reconstruccién, sélo
proporcionan directrices sobre cdmo realizar la casa individual; existe una cultura que
impulsa a dar respuestas singulares y no de conjunto.

Es importante evitar el factor aislacionista que caracteriza negativamente cada
reconstruccién. Se deberia formar un consorcio de empresas locales a través del instrumento
de la concesion. El consorcio de empresas locales es necesario para evitar la interferencia que
pueden provocar las empresas que vienen de dreas geograficas distantes. En Irpinia se han
evidenciado muchos problemas relacionados con este tipo de actuacién como los sub-
contratos, la transferencia de los recursos econdémicos y la mala calidad de ejecuciéon de las
obras. Es importante que crezca el tejido empresarial local a fin de no perder la riqueza de la
experiencia y la cultura material necesaria para intervenir con éxito en los centros histéricos.
La concesién, mediante un Unico consorcio referente, puede garantizar la rapidez en el
tiempo de ejecucion, la transferencia de responsabilidades burocraticas operativas - como
expropiaciéon de tierras cuando sea necesario - y al mismo tiempo la calidad de las
urbanizaciones. Esto evitaria el factor negativo que tuvo lugar en los centros altirpinos de la
reconstrucciéon a manchas, sin unidad de intervencién o prioridad. A traves de la ejecucion
unitaria se puede trabajar por areas, entregando en un tiempo corto partes urbanas

206



ITALIA

acabadas e inmediatamente habitables que inducan a las victimas a romper con el
prefabricado y la pasividad asociada a él'%.

Sin embargo, muchos creen que la salvacidn se encuentre en la previsibilidad. Es decir, en la
capacidad de saber cuando habra un choque. Por el momento, y probablemente por mucho
tiempo audn, los terremotos no son y no serdn predecibles. La previsibilidad podria ser un
elemento mas para garantizar la seguridad, pero la seguridad concreta es dada sélo con la
certeza de vivir en estructuras hechas de manera que puedan soportar las tensiones, incluso
violentas, de un choque. La verdadera seguridad es la prevencién.

Los terremotos parecen ser mas frecuentes en los Ultimos afios, pero en realidad son los altos
niveles de urbanizacion de la poblacién y la creciente tendencia a vivir en la ciudad que hace
mas vulnerables porciones de territorio cada vez mds grandes y mas poblados. Por tanto, se
deberia saber exactamente cudles son las zonas sismicas expuestas a riesgo. Hoy sabemos
mejor donde y con qué intensidad ocurriran los terremotos en Italia y esto "gracias" también
al terremoto de 1980, ya que es después de ese trdgico suceso que con el Proyecto
Geodinamica el CNR fue capaz de proporcionar un mapeo mucho mas preciso de la
vulnerabilidad sismica del territorio italiano. Lo que significa también saber cémo se debe
planificar el uso del suelo, y cdmo se tiene que construir para dar seguridad a las personas
que viven en zonas sismicas. Es decir, casi toda la poblacién italiana, aunque a diferentes
niveles de peligrosidad.

Lo que emerge de los dos ejemplos de Bisaccia, con su autor Unico, y de Teora, con su grupo
de autores, es que por un lado estd Bisaccia, la ciudad nueva en un nuevo lugar, mientras
que por otro lado, Teora, una nueva ciudad que se mantiene en su emplazamiento original.
Formas libres que fluyen contra formas estereométricas y perentorias; afirmacién del unicum
arquitecténico vs la busqueda de soluciones tipos; el rechazo de la |6gica de la recuperacion
lingliistica, morfologica y tecnolégica vs el "dénde estaba y como era" con gran rigor
filolégico.

Los dos ejemplos comparten errores, retrasos, controversias, flujos de financiacién, en
principio grandes y luego pequefos. Todo esto justifica un estilo diferente e incompleto de
muchas partes de los planes de reconstruccion, pero no justifica el hecho de que ni Bisaccia
ni Teora o decenas de pequenas ciudades de Irpinia funcionan como una comunidad.

Si se respecta la ley que dicta cdmo construir, la seguridad estd garantizada, pero hay
antecedentes a tener en cuenta. Existe también el incumplimiento de las leyes sobre las
construcciones sismo-resistentes con las que enfrentarse. Lo demuestran los terremotos del
pasado donde mucha veces el colapso no es sélo de las iglesias y de los edificios antiguos,
sino también de los edificios mas recientes.

12 Verderosa A.,, Il recupero dell’architettura e del paesaggio in Irpinia. Manuale delle tecniche di intervento.
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No sélo es factible y deseable que se haya construido en el cumplimiento de las leyes y no
sélo en las areas epicentrales, también hay que tener en cuenta que hay importantes
innovaciones capaces de reducir los "efectos secundarios” de un terremoto.

Existen sistemas automatizados para reducir victimas. En particular, el sistema early warning
gue a través de una serie de sensores colocados estratégicamente en la zona mds sujeta al
riesgo de terremotos fuertes es capaz de enviar una "alerta previa" a esas estructuras
particularmente sensibles donde el funcionamiento, por lo general, actia como un
multiplicador del numero de fallecidos causadas por un terremoto.

Un proyecto de este tipo se estd realizando por el AMRA (Centro de Competencia de Analisis
y Monitoreo del Riesgo Ambiental, con sede en Napoles) con la red de sensores para Early
Warning Sismico (llamada ISNet Irpinia Seismic Network) que se compone de una treintena de
estaciones ubicadas en la zona sur de los Apeninos fuente regular de terremotos
importantes como el de 23 de noviembre.
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5.3. L’AQUILA 6 DE ABRIL DE 2009

El terremoto de L'Aquila, capital de la region Abruzzo, fue un sismo de 6.3 grados en la
escala sismolégica de magnitud de momento segun la United States Geological Survey (6.7
grados en la escala de Richter) registrado el dia 6 de abril de 2009 a las 3.32 horas y se
localizé a cinco kildmetros de profundidad en un punto muy cercano a la localidad de
L'Aquila, entre Roio Colle, Genzano e Collefracido.’™*

El terremoto fue lo suficientemente fuerte para causar dainos menores incluso fuera de los
limites de la regién. En Roma, por ejemplo, donde su magnitud fue de 4.6 grados Richter, las
Termas de Caracalla, sufrieron dafos leves. Dejé 309 muertos, 1.600 heridos y unas 80.000
personas perdieron sus casas a causa de la destruccién total o parcial de miles de
edificaciones. Las réplicas continuaron los dias posteriores del sismo mas fuerte, entre ellas

varias superaron los 5 grados en la escala de Richter.'>

Ala luz de los dafos y de las victimas es el quinto terremoto mas destructivo en Italia en la época
contempordanea tras el terremoto de Messina de 1908, el terremoto de Avezzano de 1915, el
terremoto de Irpinia de 1980 y el terremoto de Friuli de 1976.

Tras el fuerte terremoto, se activd el grupo de emergencia macrosismica QUEST - Quick
Earthquake Survey Team, constituido en esa ocasién por algunos equipos como el INGV
(Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia) de Bolonia, Roma, Napoles y Catania, por los
equipos del Departamento Nacional de Defensa Civil, el equipo de la Universidad de la
Basilicata y del CNR - Instituto de Metodologias para el Andlisis Ambiental (IMMA), con el
objetivo de recopilar informaciones sobre los efectos del terremoto y definir los dafos
ocasionados, desde el moderado hasta los dafos graves.

El fendmeno golped una zona particularmente expuesta a riesgos sismicos, que se amplificé
desproporcionadamente por gravisimas responsabilidades de la politica central y local.

Edificios recientemente construidos, supuestamente respetando las normas antisismicas, se
derrumbaron; la falta de estructuras minimas para hacer frente a la emergencia se hicieron
evidentes, la incuria preventiva se muestra en la ausencia de un plan a pesar de los repetidos
episodios sismicos, que no sélo histéricamente sino también en los meses y dias anteriores al
sismo, golpearon la zona.

24 INGV Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
125 periodico italiano La Republica 7 de Abril de 2009 - Roma
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- el 4

Figura 5.49-5.50 Estructura hostelera y restaurante en LAquila. Fotos propias del autor.

El fuerte temblor fue seguido de decenas de réplicas en los dias posteriores y con
profundidades que varian entre los 10 y 12 kildémetros. Los Abruzos es una regién de mas de
un millén de habitantes, llena de pequefios pueblos con casas antiguas y medios rurales, de
los cuales algunos se destruyeron en su totalidad.

Con unos 70.000 habitantes, situada a unos 85 kilémetros al noreste de Roma, con una
altitud que va de 714 m hasta 2000 m, L'Aquila se caracteriza por sus calles estrechas y
edificios antiguos del Renacimiento.
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La ciudad fue fundada en el siglo Xlll y quedé devastada por la fuerza del terremoto que
causé danos en los monumentos medievales y barrocos mds importantes y destruyé con
lesiones o grandes colapsos alrededor de cien iglesias. Ademas de la Prefectura y una parte
de la Casa del Estudiante, entre los edificios del patrimonio cultural que quedaron dafados
seriamente esta la cUpula de la Iglesia de las Almas Santas, que se encuentra en la plaza
principal de L'Aquila, la antigua Plaza del Mercado, el dbside y el transepto de la Catedral y
de la Basilica de Santa Maria de Collemaggio, la Iglesia de Celestino V.

Figura 5.53-5.54 Capula derrumbada de la Iglesia de las Aimas Santas. Visita del autor en la “zona roja” juntos con el
cuerpo de bomberos de L’Aquila. Fotos propias del autor.

Se constatd el derrumbe de la torre de la Iglesia de San Bernardino y el dbside quedd
completamente dafado.

También se derrumbé la cipula de San Agustin y el edificio del Ayuntamiento, que alberga la
sede del Estado.

Otros patrimonios como la Puerta de Ndapoles, también conocida como Arco de Triunfo y
construida en el 1548 en honor del emperador Carlos V, la mas bella y antigua de la ciudad,
colapsé. El Museo Nacional de Abruzzo, instalado en un imponente castillo del siglo XV,
construido durante la dominacién espafola, sufrié también dafios y tuvo que ser cerrado.

El terremoto que azoto6 la region Abruzzo y el dafo que supuso la gran parte de la ciudad de
L'Aquila evidencié de forma espectacular la necesidad de intervenciones frente a la
reconstruccion, recuperacién, el fortalecimiento y la mejora en la construccién sismica, de
acuerdo con una metodologia especifica y adecuada al caso, a través de nuevas normas
antisismicas.
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5.3.1.RIESGO SISMICO DE L’AQUILA

5.3.1.1.Evaluacién del Riesgo Sismico de L’Aquila

En la siguiente figura, se presenta el mapa de terremotos en Italia en los ultimos 30 afios. Los
eventos estan diferenciados por la intensidad del terremoto.

La mayoria de los terremotos se han producido en los Apeninos. La regién que precisamente
se encuentra en la frontera entre las dos placas que afectan al pais.

e .. ® S e &  Magnitudo
X gio ® M<4.0

© 4.0<M<5.0

Figura 5.55 La sismicidad de 1981 a 2011 (Fuente INGV)
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La ciudad de L'Aquila, regién de los
MASSIME INTENSITA' MACROSISMICHE . .
REGISTRATE DALL'ANNO 1000 Abruzzos es especialmente sensible
in grado della scala Mercalli P ‘ : :
b s S a los movimientos sismicos debido
] i o a la presencia de los Apeninos y la

proximidad de dos placas
tecténicas, que chocan entre si
dando lugar a potentes sacudidas.

Figura 5.56 Mdximas intensidades macro sismicas registradas a partir del ano 1000.

5.3.1.2.Mapas de Riesgo Sismico de L’Aquila

El mapa divide la regién de los
Abruzzos en cuatro zonas
sismicas con riesgo indicadas
del 1 a 4 en orden
descendente. La nueva
clasificacién es articulada en 4
areas. Las tres primeras
corresponden, desde el punto
de vista de la relaciéon con los
requisitos establecidos por la
Ley 64/74, a las zonas de alta
sismicidad (S = 12), media (S =
9) y baja (S = 6), mientras que la
zona 4 ha sido recientemente
introducida y se le da el poder a

las regiones para exigir el
126

T couamona

disefio antisismico.

Figura 5.57 Mapa zonas sismicas Abruzzo. Fuente: Protezione Civile Italiana.

126 Datos Obtenidos a partir de Proteccion Civil de Italia Nota esplicativa dell'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri
n. 3274 del 20 marzo. 2003, con los Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e
di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica. G.U. n.105 del 8.5.2003
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5.3.1.3.Mitigacion del Riesgo Sismico de L'Aquila

Las politicas de prevencién, que estan incluidas de alguna manera en el ambito de las
acciones de planificacion urbana y que son a la base de las actividades de mitigacion, se
dividen en tres niveles:

- las acciones para poner en seguridad las edificaciones (edificios ordinarios o estratégicos,
patrimonio cultural, infraestructuras)

- la preparacion de los dispositivos de la planificacion de emergencia (auto-rescate y
auto-proteccién de los ciudadanos, planificacion de las zonas donde las victimas se puedan
refugiar en caso de desastres, preparacion para la emergencia)

- la planificacion y ordenacion del territorio (disefio y forma urbana, las areas prioritarias
de mitigacién de riesgo sismico en los centros histéricos, correcta localizacién de las
funciones en relacién con la peligrosidad local) teniendo en cuenta los resultados de los
estudios de peligrosidad local y de respuesta del lugar (microzonificacién sismica).

Los mapas de peligrosidad del territorio italiano proporcionan una referencia nacional para
las normas técnicas y la clasificacién sismica de cada regién; los mapas de microzonificacién
sismica representan las condiciones de peligrosidad local que pueden delimitar las areas de
amplificacién y deamplificacién del movimiento sismico.

En resumen en los mapas se distinguen las zonas estables, en las que sustancialmente el
movimiento sismico no estd sujeto a amplificacion, y las zonas inestables para las que se
definen los fendmenos de aumento del grado de peligrosidad.

Para el planificador es fundamental que estos mapas sean definitivos y no den lugar a
ambiguiedad, sobre todo en el caso de zonas inestables debido a fallas.'’

Uno de los aspectos significativos de la aplicacion del plan de prevencién de riesgos sismicos
en virtud del articulo 11 de la Ley de 24 de junio de 2009, n. 77 se determina a partir de la
identificacion de microzonificacion sismica (MS) en los distintos municipios, como una
herramienta clave para iniciar una estrategia para la mitigacién del riesgo sismico.

De hecho, estan consagrados, con el consentimiento de todas las instituciones involucradas,
una serie de principios destinados a dar cuerpo al programa financiado:

- estudios de MS deben ser incorporados en la planificacion municipal y deben adoptarse
métodos y estandares comunes para todo el pais;
- las intervenciones sobre el territorio destinadas a la mitigacion del riesgo sismico deben

coordinarse entre si, a partir de la verificacién de la eficacia de la gestion de la emergencia.'*®

7 Fabietti V. in Rischio e Progetto Urbano, Branciaroli P., De Angelis G., Libria Melfi, 2012.

128 Strategie di mitigazione del rischio sismico e pianificazione. CLE: Condizione Limite per 'Emergenza, Bramerini F. (Dipartimento
della protezione civile) Cavinato G.P. (CNR-IGAG, Progetto Urbisit) Fabietti V. (Universita degli studi G. D’Annunzio Chieti
Pescara)
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Los estudios de MS tienen una importancia fundamental en la planificacién con el fin de:

- orientar la eleccion de 4reas para nuevos asentamientos;

- definir las intervenciones admisibles en una zona determinada;

- programar la investigacién y los niveles de profundizacion del analisis;

- establecer las modalidades y los procedimientos para la intervencién en las zonas urbanas;
- definir las prioridades de intervencién.

En la planificacion de emergencia, tanto a nivel municipal como provincial, los estudios de
MS permiten una mejor deteccion de los elementos estratégicos (edificios estratégicos, areas
de emergencia, infraestructuras de accesibilidad y de conexién) de un plan de emergenciay,
en general, de los recursos de proteccidn civil.

De hecho, el conocimiento de los posibles efectos locales inducidos por un terremoto en un
area contribuye a:

- eleqir dreas e instalaciones de emergencia y edificios estratégicos en areas estables;

- identificar los tramos "criticos" de las infraestructuras viarias para que, en caso de colapso

de los edificios, se hicieran necesarias evaluaciones especificas de seguridad.

Ew . @

Macroaree 1 e 2
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sismico a cura di INGV-Roma *, DPC*",

e Universita de L'Aquila ***

Carta Geologica a cura del Gruppo di Lavoro|
Microzonazione sismica Macroarea 1 e 2

Legenda
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| Limi di Via Milonia
Depositi del Monte Petting
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@ 0.71-15(Hz)
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o 3.1-5(Hz)
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(*) La carta rappresenta i valori di fo ricavati dalle analisi dei rapporti H/V del rumore sismico, | valori di fo ottenuti sono stati divisi in 6 classi cerchi di colore di seconda del valore. Nei casi in cui
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{*) RM.Azzara, P.Bordoni, F.Cara, R. Cogliano, G. Cultrera, G. Di Giulio, A. Fodarella, G. Milana, S.Pucillo, G. Riccio; (**) 5.Marcucci; (***) F.Capaldi, M. Manetta.

Figura 5.58 Volumen de microzonificacién sismica para la reconstruccion del drea de L'Aquila
Estudio patrocinado y coordinado por el Departamento de Proteccién Civil con la Regién de Abruzzo 14 de junio 2011.
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En el disefio de nuevas obras o de intervenciones en obras existentes, los estudios de MS
destacan la importancia de fendmenos como las posibles ampliaciones de las sacudidas
relacionadas con las caracteristicas litoestratograficas y morfoldgicas de la zona y de los
fendmenos de inestabilidad y deformacién permanente provocados por el terremoto.

En conclusion, la mejora de los conocimientos producidos por los estudios de MS puede
contribuir de forma concreta, junto con los estudios de vulnerabilidad y exposicion, a la
optimizacion de los recursos disponibles para intervenciones dirigidas a la mitigacién del
riesgo sismico.

El 14 de Junio de 2011 se ha publicado el resultado de un estudio patrocinado y coordinado
por el Departamento de Proteccion Civil juntos con la Regiéon Abruzzo, que involucré a unos
150 investigadores y técnicos de diez universidades italianas, ocho institutos de
investigacion, la Orden de Gedlogos de Abruzzo, cuatro regiones (Abruzzo, Emilia-Romana,
Lazio y Toscana) y la Provincia Auténoma de Trento. Es uno de los estudios de este tipo mas
avanzado en el mundo, realizado en un tiempo muy corto. El plan de microzonificacion
sismica del area de L'Aquila - previsto en el articulo 13 de la Ordenanza N° 3772 de 19 de
mayo de 2009 - ha permitido caracterizar la perspectiva sismica en el territorio de las
localidades mas afectadas por el terremoto del 6 de abril, es decir, aquellas que han sido
afectadas por una intensidad mayor o igual al séptimo grado de la escala MCS - Mercalli
Cancani Sieberg.

El trabajo se ha constituido y realizado de acuerdo con los "Lineamientos y criterios para la
microzonificacién sismica", aprobados a finales de 2008 por el Departamento de Proteccién
Civil y de la Conferencia de las Regiones y Provincias Auténomas. La microzonificacién
sismica es crucial para el gobierno del territorio, para guiar las decisiones de disefio e
identificar las dreas para nuevos asentamientos, para definir las intervenciones admisibles en
un area determinada y para la planificacion en caso de emergencia. Después de eventos
destructivos, como el de 2009, la microzonificacién sismica es una herramienta indispensable
para la reconstruccion post terremoto de las ciudades.

Los estudios de microzonificacion sismica permitieron delimitar las 4reas de
comportamiento  homogéneo, distinguiendo entre zonas estables, zonas estables
susceptibles a la amplificacién local y areas sujetas a inestabilidad. En cada lugar, se pusieron
a disposicion a partir de enero de 2010 en la pagina web de la Proteccién Civil y de la regién
Abruzzo, cartas de microzonificacion sismica, con el fin de facilitar el trabajo de todos los que
trabajan en los distintos niveles de la reconstruccion post-terremoto, desde los gedlogos
hasta los disefiadores de las estructuras y los técnicos locales a los administradores. Todos los
estudios, acompanados también de los resultados intermedios y de la documentacion
completa de las investigaciones experimentales llevadas a cabo, se han recogido en un
volumen y en un DVD, abordando también la relacién entre la microzonificacién sismica y la
planificacién urbana de algunos de los mas afectados. El libro y el DVD se presentaron
oficialmente en una conferencia de prensa el 3 de mayo de 2011, que se celebré en el
Palazzo Silone, sede de la regién Abruzzo.
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Entre las intervenciones financiadas por el plan nacional, los estudios de microzonificacién
sismica (MS) son una herramienta importante para la prevencion del riesgo sismico.

El Departamento de Proteccion Civil asigna las contribuciones entre las regiones sobre la
base del promedio de riesgo sismico, favoreciendo las dreas de mayor perigrosidad (ag >
0,125g), para dirigir la accion directa hacia la reduccién de la pérdida de vidas humanas.

En el marco de las intervenciones en obras de interés estratégico, especialmente en puentes
y viaductos, Abruzzo ha presentado solicitudes para la financiacién de tres puentes. Las
solicitudes han sido aprobadas por la Comisién técnica de valoracion, para una asignacion
de € 1.696.050 al Abruzzo.

Una de las novedades introducidas con la OPCM 4007/12 es que se convierte en obligatoria
para las Regiones activar las intervenciones en edificios privados, en cantidad equivalente a
un minimo del 20% hasta un maximo del 40% de la financiacién asignada a ellos, si superior
a dos millones de euros. Los ciudadanos pueden solicitar contribuciones para las
intervenciones de reforzamiento, mejora sismica, demolicién y reconstruccion de los
edificios privados.

Tarea de los Ayuntamientos es de registrar las solicitudes de los ciudadanos y luego
transmitarlas a las Regiones que las colocan en una lista de prioridades. Las solicitudes se
aceptan hasta que se hayan acabados todos los recursos asignados.

Los fondos del estado son suficientes para cubrir sélo una parte de los gastos necesarios, que
oscila aproximadamente entre 20% y 60%, dependiendo del tipo de intervencion y de las
condicciones del edificio. El resto es asumido por el privado, que puede beneficiarse también
de las deducciones del IRPF del 36% sobre la co-financiacién, llegando asi a una cobertura de
los costes estimados entre el 50% y el 75% del coste total de la intervencioén.

En el 2012 se introdujo también el andlisis de la Condicion Limite para la Emergencia
(CLE), lo que permite integrar las acciones para la mitigacién del riesgo sismico, mejorando
la gestion de las actividades en situaciones de emergencia después del terremoto. Este
andlisis representa una primera herramienta para la integracién de las intervenciones en un
lugar para la mitigacion del riesgo sismico a escala municipal y se refiere a las actividades de
verificacion de los sistemas de gestién de la emergencia. Los principios generales de la
"condicién limite" se han desarrollado gracias a la investigacion y la experimentacion llevada
a cabo como parte del Proyecto Urbisit en el que se profundizan los temas relativos a la
relacién entre la microzonificacién sismica y la planificacién, y la definicion conceptual de
"condiciones limite de los asentamientos urbanos".

Tras el terremoto de L'Aquila de 2009, en paralelo con la elaboracién de los estudios de MS
se preparaban las primeras elaboraciones con el fin de estudiar como estos estudios afectan
los instrumentos de planificaciéon de los 14 municipios localizados en la zona epicentral®,

En la etapa final de los cdlculos realizados en la zona de L'Aquila surgieron una serie de

129 Grupo de trabajo MS-AQ (2010), Microzonazione sismica per la ricostruzione dell’area aquilana, Regione Abruzzo - Dipartimento
della protezione civile, L'Aquila, 3 voll. e CD-rom.

219



ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

problemas pero también las primeras directrices para la definicion de una linea
metodoldgica orientada a la transposicion, dentro de los instrumentos de planificacién, de
los estudios de MS. Gracias a estos cdlculos se ha averiguado lo que representan los estudios
de peligrosidad para guiar la planificacion a escala urbana en términos de prevencion
sismica.

Es también por esta razén que se introdujo la transposicién obligatoria en los instrumentos
de planificacién en vigor, ya desde el primer afio de ejecucién de las intervenciones de
prevencion del riesgo sismico (art. 11 de la Ley 77/2009)"°.

Se han estudiado los diferentes casos posibles de relacion entre las areas de MS, situaciones
de asentamientos y previsiones urbanas; a través de esta superposicién, ademds de
identificar los diferentes tipos de situaciones, se ha hecho evidente que los estudios de MS
no pueden ser restringidos en su uso a la fase de emergencia, sino que deben formar parte
de las investigaciones de base y ser integrados en el proceso de formacion de los planes de
planificacion.'’

130 OPCM 3907/2010, articolo 5, comma 3: “Le Regioni, sentiti gli Enti locali interessati, con proprio provvedimento individuano i
territori nei quali é prioritaria la realizzazione degli studi di cui al comma 1 e lo trasmettono al Dipartimento della Protezione Civile.
Nel medesimo provvedimento sono definite le condizioni minime necessarie per la realizzazione degli studi di microzonazione sismica
avuto riguardo alla predisposizione ed attuazione degli strumenti urbanistici e sono individuate le modalita di recepimento degli studi
di microzonazione sismica negli strumenti urbanistici vigenti.” Con 'OPCM 4007/2012, oltre agli studi di microzonazione sismica, le
Regioni devono definire anche le modalita di recepimento dell’analisi della Condizione Limite per 'Emergenza (CLE) negli strumenti
urbanistici vigenti.

131 Urbanistica dossier - Strategie di mitigazione del rischio sismico e pianificazione CLE: condizione limite per I'emergenza 130.
Rivista mensile monografica - Anno XVII - ISSN 1128-8019 - INU Edizioni
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5.3.2.PELIGROSIDAD SISMICA DE L'AQUILA

5.3.2.1.Evaluacién de la Peligrosidad Sismica de L'Aquila

La clasificacién sismica del territorio nacional ha introducido los reglamentos técnicos
especificos para la construcciéon de edificios, puentes y otras obras en areas geograficas

caracterizadas por el mismo riesgo sismico.

A continuacion se muestra la zona sismica en el territorio de L'Aquila, como se indica en la
Ordenanza del Presidente del Consejo de Ministros n. 3274/2003 actualizada con la

Resolucion del Consejo Regional de Abruzzo n. 438 de 29.03.2003.

Zona sismica Zona con pericolosita sismica media dove possono verificarsi terremoti

2 abbastanza forti.

Los criterios para la actualizacién del mapa de peligrosidad sismica se han definido en la
Ordenanza de la PCM n. 3519/2006, que ha dividido todo el pais en cuatro zonas sismicas
sobre la base del valor de la aceleracién horizontal maxima en terreno rigido o plano, que

tiene un 10% de probabilidad de ser excedida en 50 afos.

Zona Fenomeni riscontrati
sismica

1 Zona con pericolosita sismica aita.
Indica la zona piu pericolosa, dove possono verificarsi forti
terremoti

2 Zona con pericolosita sismica media, dove possono verificarsi
terremoti abbastanza forti.

3 Zona con pericolosita sismica bassa, che pud essere soggetta a
scuotimenti modesti.

4 Zona con pericolosita sismica molto bassa.
E'la zona meno pericolosa, dove le possibilita di danni sismici
sono basse.

Accelerazione con
probabilita di superamento
del 10% in 50 anni

ag 2 0,259

0,15 < ag < 0,25¢

0,05 <a5<0,150

ag < 0,05g
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5.3.2.2.Mapas de Peligrosidad Sismica de L'Aquila

Segun el Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia, la ciudad de L'Aquila fue clasificada
como sismica desde el terremoto de 1915 en Fucino. En 1927 se introdujeron las clases'*? o
bien zonas sismicas y el drea de L'Aquila se puso en la clase 2, como la mayoria de los
municipios pertenecientes a esa darea. Otros 10 ayuntamientos de la provincia fueron
clasificados después de 1962; 4 de estos en consecuencia del terremoto de 1958.

En 1984, en consecuencia del terremoto de Irpinia y Basilicata en 1980, todo el territorio

nacional fue reclasificado con criterios homogéneos, basados en la "Propuesta de
reclasificacion sismica” del Proyecto Finalizado Geodindmico (GdL, 1980).

|

%7 Fondazione Givliani Onlus - v fondazianegiulioni it

£

= ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)
in termini di i ima del suolo con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs > 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)

<0.0259 0.050 - 0.075 0.150-0.175 M 0.250 - 0.275
0.025 - 0.050 0.075 - 0.100 0.175-0.200 [ 0.275 - 0.300
0.100-0.125 1 0.200-0.225

M 0.125-0.150 M 0.225-0.250

Figura 5.59 Mapa de Peligrosidad Sismica Abruzzo. Fuente: INGV.

132 Clasificacion sismica de las diferentes zonas italianas bajo la ley sismica de 1927.
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Para todo el area de L'Aquila fue confirmada la clasificacién sismica anterior: las areas
afectadas por los terremotos de 1915y 1933 estaban en la clase 1y las otras dreas en la clase
2.

En 1998 un estudio desarrollado por el Departamento de la Proteccion Civil propuso una
nueva clasificacién'* de los Ayuntamientos italianos, que sin embargo no fue adoptada por
las autoridades competentes. También en aquel documento la ciudad de L'Aquila fue
catalogada como zona 2. Para toda la provincia fue confirmada la zona sismica en vigor,
excepto en seis Ayuntamientos para los que se propuso el paso en zona 1: Barete, Cagnano
Amiterno, Capitignano, Montereale, Pizzoli, Tornimparte.

T

ras el DIgs 112/1998, la competencia en materia de actualizacién de la asignaciéon de los
Ayuntamientos a las zonas sismicas pasé a regiones y a provincias autbnomas.

Al Estado le qued6 la competencia de definir los criterios generales para tal actualizaciéon y la
competencia en materia de normas técnicas.

El terremoto de San Giuliano de Puglia de 2002 recondujo dramdticamente la atencion al
hecho de que la situacién de las normas y la clasificacién entonces vigente seguian siendo
las mismas de 1984. Con una intervencién de emergencia fue definida por primera vez la
zona 4.

Con la Ordenanza PCM 3274/2003 se actualizé las asignaciones de los Municipios a las zonas
sismicas, combinando la clasificacién vigente en aquel momento con la "Propuesta 1998" y
desde entonces toda ltalia pertenece a una de las 4 zonas sismicas. Se adopté una nueva
normativa sismica, coherente con el Eurocédigo 8 y se establecieron los criterios segun los
cuales se hubiera tenido que llevar a cabo un estudio actualizado de peligrosidad sismica.

Las regiones aceptaron la nueva asignaciéon de zonas sismicas de los Municipios con actos
propios (Resoluciones de la Administracion Regional) en 2003 y 2004. Abruzzo (DGR n.438 de
29/3/2003) aceptd las asignaciones de la Ordenanza sin hacer ningun cambio.

Desde entonces no estamos en presencia de una "clasificaciéon sismica nacional”, sino de
"clasificaciones regionales" distintas. **

133 "Propuesta 1998”, publicado como Grupo de Trabajo,1999
134 pericolosita sismica, normativa e zone sismiche nell’Aquilano a cura di C. Meletti e M. Stucchi (INGV-MI), 16 aprile 2009
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wdl ‘i .
Fig. 1 - Data di prima classificazione dei
comuni aquilani.

Fig. 3 - Proposta di riclassificazione del Gruppo  Fig. 4 - Zone sismiche aggiornate dall’'OPCM
di Lavoro 1998, 3274/2003 e recepite dalle Regioni.

Figura 5.60 Mapas de clasificacién Sismica Abruzzo. Fuente: INGV.

En abril de 2004 el Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia presenté a la Comision
Grandes Riesgos, Seccion Riesgo Sismico, un nuevo mapa de peligrosidad sismica (MPS04)
elaborado segun los criterios propuestos por la ordenanza PCM 3274.'%

Segun el mapa MPS04, toda la zona afectada por el terremoto del 6 de abril de 2009, incluido
el Ayuntamiento de L’ Aquila, recae en la franja de alta peligrosidad sismica. Pues, podria ser
asignada por entero alazona 1.

El Abruzzo se puede considerar la region mas afectada histéricamente por el terremoto. El
mapa de peligrosidad sismico MPS04 y los mapas regionales de las zonas sismicas definen
con claridad las areas donde se pueden esperar sacudidas fuertes y que tienen que ser
consideradas como instrumentos de prevision.

35 pericolositd sismica di riferimento per il territorio nazionale en http://zonesismiche.mi.ingv.it. INGV.

224



ITALIA

Aunqgue no proveen indicaciones temporales, estos mapas pueden y deben ser utilizados
para definir prioridades de adecuacién sismica de los edificios y conducir intervenciones de
preparacién al terremoto.

La normativa sismica actia predominantemente sobre las nuevas construcciones, mientras
el déficit de seguridad sismico esta escondido sobre todo en las construcciones existentes,
por esta razon hacen falta intervenciones especificas.

@{! ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Valori di pericolosita sismica del territorio nazionale
(rferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)

espressi in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs:.> 800 mvs; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)

Abruzzo

<0.025g
0.025 - 0.050
0.050 - 0.075
0.075 - 0.100
0.100 - 0.125
M 0.125-0.150
0.150 - 0.175
0.175 - 0.200
0.200 - 0.225
M 0.225 - 0.250
M 0.250 - 0.275
M 0.275 - 0.300

Fonte: MPS04
Griglia: 0.05

Figura 5.61 Mapa de peligrosidad sismico MPS04. Aceleracion mdxima espera sobre suelo rigido con una probabilidad
del 10% en 50 arios. Fuente INGV.
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5.3.2.3.Peligrosidad de centros urbanos de L’Aquila

La observacion de los dafos causados por un terremoto en los edificios y en las
infraestructuras a menudo muestran diferencias sustanciales en centros poblados colocados
a una pequena distancia entre ellos. En algunos casos se observan derrumbes y dafos
considerables en lugares situados a gran distancia del epicentro.

En el terremoto de 2009 este tipo de situaciones sucedieron dentro del municipio de L'Aquila
como en algunas zonas lejanas, como en San Pio en las Camaras en el pueblo de
Castelnuovo, a unos 30 km SE del epicentro.

Sin duda la calidad de los edificios puede afectar a la magnitud de los dafios, pero a menudo
las causas hay que buscarlas en una peligrosidad sismica local diferente, debida a los efectos
de amplificacién del movimiento sismico o a la inestabilidad del suelo. Todo esto es objeto
de estudios de microzonificacién sismica (MS), mediante los cuales es posible identificar y
caracterizar las zonas estables, areas susceptibles de amplificacién local y areas sujetas a
inestabilidad, tales como deslizamientos de tierra, grietas en la superficie debido a fallas y
licuefaccién dinamica del suelo.

Las direcciones de las fallas son en su mayoria NW-SE o NNW-SSE. Las desviaciones
significativas de estos trend estructurales dominantes se encuentran en la zona de Gran
Sasso, donde las fallas normales tienen una direccién promedio EW, paralela a la cadena.

La mayoria de estas fallas todavia estan activas y monitorean la sismicidad de los Apeninos
como se ha demostrado en el terremoto del 6 de abril de 2009 De oeste a este es posible
distinguir tres alineaciones principales de fallas activas y probablemente sismogénicas.

- 2 = i Figura 5.62 Carta de las principales
Yt f carta delle principali faglie attive K R
- dell'’Appennino abrizzese fallas activas del Appennino de

Abruzzo (modificado por Boncio et

[\ Fagle ative drotia & Fansesive. con evi
| Flestocene supenong-0iocend, I rettangoio K
N\ colcrs fa dfermento aifalinemento steturie i appariensnza Gl., 20040)

226



ITALIA

La secuencia sismica de abril de 2009, junto con los otros terremotos que han ocurrido en los
ultimos 30 afos en los Appenninos centro-norte, muestran inequivocamente que la
tecténica activa y sismogenética de la zona de los Apeninos estda dominada por fenémenos
de extension con direccion SW-NE .

Esta extension de la corteza terrestre se logra mediante la reactivacion de fallas
preexistentes, sobre todo en direccion NW-SE, que por su actividad repetida en el
Cuaternario han dejado huellas en la geologia de superficie. La experiencia adquirida tras
este terremoto refuerzan las creencias de aquellos que creen que la deteccién de fallas en
detalle con evidencia de actividad repetida en el Cuaternario reciente puede hacer una
contribucién significativa a la mejora del conocimiento sobre la peligrosidad sismica basica,
tanto en términos de peligrosidad sismica regional (por ejemplo estimaciones probabilisticas
de temblor esperado) que peligrosidad local (por ejemplo deformaciones permanentes
locales debido a los fenémenos de fallamiento superficial cosismica), con claras
implicaciones en términos de microzonificacion sismica.

Los municipios mds afectados por el terremoto del 06/04/2009 se encuentran en gran
medida en el Valle del Aterno , con la tasa de resentimiento a las ondas sismicas que varia
mucho de una zona a otra (Ameri et al, 2009;. Bordoni et . al, 2009).

Tener una adecuada comprensién del sustrato geolégico es de primordial importancia, mas
aun en aquellas zonas de de alta peligrosidad sismica, donde los efectos de la impedancia
local, deben ser conocidos con el fin de implementar una seguridad sismica adecuada.

Muy a menudo, la prevencién no sélo significa poner en marcha estructuras adecuadas, sino
también saber cobmo los terrenos de cubierta pueden reaccionar a las tensiones de las ondas
sismicas generadas por terremotos, tanto locales como de larga distancia.

En general, la implicacion mas dificil en clave sismotectonica y de peligrosidad sismica
regional es la existencia de numerosos sistemas de fallas histéricamente silenciosas, pero
potencialmente capaces de generar terremotos destructivos. Esta claro que a las fallas de los
Montes de la Laga, de Assergi - Campo Imperatore (CIFS), el valle medio de Valle del Aterno
ss (MAFS) ydel Monte Morrone (MMFS), pueden estar asociados - segun relaciones
longitud/magnitud - terremotos de energia muy por encima a la del evento del 6 de abril.

Desde este punto de vista, la revision del catidlogo de la region atravesada por el Aterno
reiteré que toda la sismicidad, incluso aquella menor, se centra principalmente en las fallas
del valle alto del Aterno, con raras excepciones de energia muy baja en el valle medio
(eventos de 1889y 1980) y de baja y media energia en la zona Montereale-Amatrice.

En particular, en esta ultima regién, la distribucién de los epicentros relativos a los
terremotos de 1639, 1672, 1996 y a la secuencia de Junio a Septiembre de 2009 nos permite
hipotetizar una actividad fragmentaria del sistema de fallas de los Montes de la Laga , donde
no se excluye puedan asociarse también los eventos de 1950 y 1951, donde la distribucion
de la intensidad maxima se considera muy compleja en cuanto a la definicién univoca del
epicentro.
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En medida mucho mayor, la vivacidad de los sistemas del alto Aterno (incluyendo Paganica-
San Demetrio) en la acumulacién y la liberacién de energia sismica deberia ser motivo de
preocupacién con respecto al comportamiento de los sistemas de sismogenéticas contiguos
y silentes.

Es dificil de creer, de hecho, que el sistema de los Montes del Aterno no esta sometido al
mismo campo de deformacién regional que "carga" desde hace miles de afos las fallas de
L'Aquila, es por esta razén que se deberia concentrar la atenciéon de la comunidad vy las
actividades de prevencion a lo largo de estos sistemas de fallas.

A esto hay que afnadir que el terremoto de 2009, gracias a los nuevos estudios sobre la
evolucion de la tecténica Cuaternaria de la zona y a los analisis paleosismolégicos (Galli et al,
2009b; Messina et al., 2009) sin duda ha mejorado el conocimiento de la geometria de las
fuentes sismogénicas en el drea de L'Aquila. De hecho, teniendo en cuenta la analogia
mencionada entre la distribucién de los efectos de este terremoto y los que estan
relacionados con el evento de magnitud similar que se produjo en 1461, es posible suponer
para la estructura de Paganica-San Demetrio un tiempo de respuesta de ~ 0.5ka para
eventos de esta clase de energia.'*®
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Figura 5.63 Carta de Peligrosidad de L’Aquila. Estimaciones de Peligrosidad en intervalos de tiempos amplios (décadas),
promedios (afios) y cortos (dias). Estas estimaciones se basan en modelos que representan lo mejor del conocimiento
cientifico y se dirigen a diferentes tipos de uso para la reduccion del riesgo sismico.

Centro de peligrosidad sismica INGV - Warner Marzocchi y Carlo Meletti.

36 Microzonazione Sismica per la ricostruzione dell'area Aquilana Parte | - Gruppo de trabajo “Microzonazione Sismica Area
Aquilana” S. Castenetto & G. Naso
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La prevencion del riesgo a través de la SUM (Estructura Urbana Minima), ademas de
permitir una mdas rapida (y menos costosa) vuelta a la normalidad, permite prevenir el
deterioro total del asentamiento.

En presencia de un evento sismico, la funcionalidad de un sistema se reduce de repente (o
incluso llega a ser inexistente, con la ocurrencia de fenémenos de abandono), y esto hace
que el proceso de reconstruccidon se largue demasiado y haga imposible restablecer los
niveles de desarrollo anteriores.

Es decir, existe un umbral de dafio por debajo del
cual el centro no puede revivir y es, de hecho,
imposible reiniciar un proceso de reconstruccién: la
pérdida instantdnea  de los  estandares
prestacionales  (incluyendo entre  éstos el
reconocimiento de la comunidad en los lugares
danados) podria, mas alla de un cierto umbral, ya no
ser recuperable.

Figura 5.64 Casco antiguo. Calle al lado del Palacio del Gobierno.
q Foto propia del autor.

Esto es especialmente cierto para las ciudades mas pequehias que, en caso de destruccion
grave, podrian ser destinadas al abandono. No se excluye, sin embargo, que esto también
puede ocurrir en los centros mayores. Para ello, es esencial no sélo reconstruir las casas, sino
también hacer que las intervenciones apoyen a la economia local.

Si, a través de una politica de prevencidon se pone en marcha, desde el punto de vista
econdmico, de la construccién y social, acciones de mitigacién de riesgos ex ante se reducira
la magnitud del dafo ex post reduciendo de esta manera los costes de reconstruccién y
evitando el riesgo de abandono de las ciudades.
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5.3.3.VULNERABILIDAD SISMICA DE L'’AQUILA

5.3.3.1.Evaluacién de la Vulnerabilidad de L'Aquila

Alrededor del 60% del patrimonio edilicio italiano fue construido antes de 1974, esto quiere
decir antes de la primera norma sismica italiana, dimensionando los edificios, por lo general,
s6lo para cargas gravitacionales y el viento. Esto no significa automaticamente la
inadecuacién de todas las estructuras a los terremotos, aunque en su mayor parte se trata de
esto.

Ademas, incluso después de 1974, en algunas zonas ya clasificadas como sismica con la
sucesion de la normativa la intensidad sismica esperada ha ido aumentando, por no hablar
de que la necesidad de la capacidad de soportar el terremoto a través de la ductilidad de las
estructuras estd mucho mads presente en la normativa vigente (Decreto Ministerial de
14.01.2008) que en las anteriores. En otras palabras, incluso un edificio disefado en el
cumplimiento, por ejemplo, al DM 1996 es muy dificil que resulte completamente adecuado
a los requisitos sismicos presentes en la normativas técnicas vigentes.

Una tipologia de acciones validas para
L'Aquila, como para todas las ciudades
afectadas por un desastre, prevee la
reduccion de la exposicion y de la
vulnerabilidad sismica. Se lleva a cabo un
andlisis de las estructuras existentes y de
los edificios a asegurar. Una vez
establecidos los edificios estratégicos, se
ponen dentro de un sistema para facilitar
| 7 en caso de sismo la movilidad en la zona de

FIITRER N, Ao A los érganos encargados de la emergencia.
Figura 5.65 Casco Antiguo después del primer temblor h 3.32.

En la intervencién se incluyen los vacios urbanos, espacios dentro de la ciudad, que después
de la eliminacién de restos, pueden alojar una mezcla de nuevas destinaciones de uso.
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5.3.3.2.Mapas de Vulnerabilidad Sismica de L'Aquila

Los mapas actuales de vulnerabilidad elaborados por el SSN en 1996 se desarrollaron
utilizando la distribucién tipoldgica - estructural derivada del censo ISTAT 1991 (tipologia
estructural y la antigliedad de la construccién) sobre las viviendas de los municipios italianos
y asumiendo las matrices de probabilidad de dafio (DPM), expresada en residencias,
calibradas en los datos recogidos durante el terremoto en Irpinia de 1980 y de 1984 en los
Abruzzos (Di Pasquale et al. 1997).

Estos mapas, en el momento en que fueron redactados, representaban el mejor resultado
posible en una escala nacional basada en los datos y los conocimientos disponibles, pero
todavia tenian margenes de perfeccionamiento, especialmente en dos aspectos
fundamentales:

- los DPM utilizados son principalmente relacionados con un determinado conjunto de tipos
estructurales y de tipos de construcciones presentes en Irpinia y Abruzzo, que obviamente
no pueden ser considerados representativos del patrimonio construido de todo el pais;

- la distribucion tipoldgica estructural del pais podria no estar totalmente representada por
los datos del ISTAT, tanto por falta de informaciones técnicas intrinsecas en el censo como
por la incertidumbre sobre la fiabilidad de estos datos.'*”'3#
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Figua 5.66 Carta de Microzonacién sismica Ayuntamiento de L’Aquila. Enero 2010.

37 Aggiornamento delle mappe a scala nazionale di vulnerabilita sismica delle strutture edilizie. Giulio Zuccaro, Filomena Papa e
Alessandro Baratta. (Sintesis de los trabajos realizados por el GNDT y el SSN).
138 Rischio sismico. Stato delle analisi a carattere nazionale. Martini M.G. - Servizio Sismico Nazionale

231



ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

5.3.3.3.Vulnerabilidad fisica de las edificaciones de L'Aquila

Segun Dowrick (1987), una estructura tendra mayor
probabilidad de resistir a un sismo si:

- las columnas y muros son continuos y sin
desplazamientos desde el techo hasta la
cimentacion;

- los elementos portantes estan uniformemente
distribuidos;

- todas las vigas estan libres de desplazamientos;

- columnas y vigas tienen los mismos ejes;

- columnas y vigas de concreto reforzado son casi
del mismo ancho;

- los miembros no principales no tienen cambios
repentinos de seccion.

En Italia por estar ubicada en zona de amenaza
sismica alta, ha sido necesario desarrollar
metodologias para evaluar la vulnerabilidad de los
edificios, los dafos sufridos por las edificaciones,
con la finalidad de determinar si son seguros o no,
protegiendo la vida de sus ocupantes
principalmente en casos de réplicas.

Figura 5.67 Danos estructurales. L’Aquila 2009. Fotos propias del
autor.

La evaluaciéon de la vulnerabilidad de los edificios en Italia es a través de métodos
estadisticos, que relaciona el nivel de los dafios observados en terremotos anteriores con
tipos de edificios diferentes y se dividen en tres fases:

- En la primera fase, las edificaciones son agrupadas de acuerdo con la tipologia constructiva,
clasificadas en funcion del periodo de construccion y del tipo de material utilizado.

- En la segunda fase, son clasificadas con el tipo de vulnerabilidad, es decir, en funcién de la
creciente resistencia de las estructuras (clases de vulnerabilidad, A, By C).

La clase A se define para construcciones de piedra natural, construcciones rurales, casas de
adobe (barro y arena) y casas con barro.

La clase B son construcciones de ladrillos comunes, en grandes bloques o prefabricados y
construcciones de piedra cuadrada.

La clase C son construcciones militares, estructuras de madera bien hechas.

- La tercera fase es una evaluacién probabilistica del dafo esperado: la probabilidad de que
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un determinado nivel de dafio (expresado con valores que van desde 0 a 5) de acuerdo con
la intensidad macrosismica.

0 - No se produjeron daios.

1 - Dano leve: grietas finas en el yeso y pequefios pedazos de yeso caido.

2 -Dano moderado: pequefas grietas en las paredes, grandes pedazos de yeso y azulejos
caidos y dafos en las chimeneas.

3 - Danos importantes: lesiones grandes y profundas en las paredes y chimeneas cayendo.

4 —Destruccién: agujeros en las paredes, deformacion de paredes interiores, piezas de los
edificios derrumbados.

5 - Danos totales de los edificios.

Las evaluaciones de dafios no sélo sirven para caracterizar los dafios estructurales y no
estructurales en los edificios, tambiénse utilizan para estimar el impacto social y econédmico
generando informacién para la toma de decisiones por parte del gobierno, para la
formulacion de futuros proyectos de reconstruccion y definiciones de estrategias que
permitan reducir los efectos de futuros eventos sismicos. '*

Fuente Governare

139 Bustamante, Viviendas para la reconstruccién de la ciudad de L'Aquila
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5.3.3.4.Vulnerabilidad de centros urbanos de L'Aquila

Los terremotos han causado en la
peninsula una importante pérdida
econdmica estimada en 135 millones
de euros en los ultimos cuarenta afos,
que fueron utilizados para la
rehabilitacion 'y la reconstruccion
después del evento. A estos hay que
anadir las consecuencias que no se
pueden traducir en un valor
econdmico: el patrimonio histérico,
artisticoy monumental.

Figura 5.71 Basilica di San Giuseppe Artigiano. L’Aquila 2009.

L’Aquila, como la mayoria de los centros histéricos italianos, tiene el problema de su tejido
compacto y de sus calles estrechas que hacen dificil enfrentarse con los temas de
prevencién, emergencia y reconstruccion.

Sin embargo, el sistema operativo de los asentamientos no termina en las areas centrales; de
hecho, como sucede a menudo en las ciudades pequenas, todas las actividades econémicas
mas importantes se localizan fuera de la ciudad.

Un primer aspecto de la reconstruccion, y mas en general de la mitigacion, por lo tanto, es
entender la relacién entre el edificio Unico y el contexto de referencia: existen dos
vulnerabilidades que interesan, respectivamente, el asentamiento urbano y el territorio en el
que se coloca. ™

g : Figura 5.72 La iglesia de Santa Maria del
e | ‘\*J,g@:-:‘, ' Sufragio, popularmente conocida como las
* ; Almas Santas, es un edificio religioso construido
en el siglo XVIlI, divide el espacio con la catedral
en la Piazza del Duomo. Gravemente dafiada
por el terremoto de 2009 fue parcialmente
reabierta sélo en 2010. La iglesia fue construida
como sede de la hermandad del Sufragio,
organizado hasta el siglo XVIl en la pequena
capilla de San Giuseppe de los Minimi. El oratorio
sufrié danos considerables por el terremoto de
1703 y como parte de la reconstruccion se
propuso la construccion de un nuevo edificio de
acuerdo con el nuevo estilo barroco

0 Fabietti V. en Rischio e Progetto Urbano Paola Branciaroli — Paola Branciaroli, Gabriella De Angelis, Libria Melfi, 2012,
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5.3.4.EXPOSICION DE L'AQUILA

El efecto del terremoto en las edificaciones de L'Aquila

El seismo de 2009 destruyé completamente el centro histérico de la capital, donde ha sido
siempre el corazén funcional de la comunidad, con muchos residentes, empresas y oficinas
de representacion del gobierno y de otras instituciones.

Su identidad cultural se representa simbdlicamente y practicamente por su centro historico,
el lugar tiene un profundo significado y no cambié durante la historia de la ciudad. Esta
antigua ciudad medieval ha sido considerada la sexta ciudad italiana segun el valor de su
patrimonio artistico.

L'Aquila fue fundada en la Edad Media por los sefiores locales, 99 nobles que tenian sus
feudos en las colinas alrededor del territorio donde hoy esta la ciudad y que contribuyeron a
su fundacién. De aqui deriva también el nimero simbdlico de L'Aquila, el 99. La ciudad tenia
99 castillos, 99 iglesias, 99 plazas, 99 fuentes y 99 toques en la campana de la catedral cada
tarde.

El centro histérico fue el drea mds afectada por el seismo, posee en su gran mayoria
edificaciones en piedra, muchos de sus edificios tenian varios siglos y por lo tanto no estban
adecuados con medidas antisismicas.

Se justifica asi la destruccién de una parte de la ciudad; aunque las nuevas construcciones,
supuestamente construidas con las normas antisismicas, también sufrieron colapso.
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¢ Figura 5.74 Hospital derrumbado tras el sismo.
"~ Aquila 2009.

De hecho se desplomaron varios edificios modernos, hasta el hospital de la ciudad, recién
inaugurado y construido con todas las medidas de seguridad posible. Este edificio tenia que
haber sido construido con medidas tales  que hubiera tenido que soportar sismos de
intensidad mucho mas fuertes y, en cambio, fue derrumbado por completo. El hospital es un
edificio que tiene que ser considerado como centro de apoyo y emergencia y maximo
soporte en una situaciéon de desastre.

También se ha caido el edificio que era la sede del Gobierno, el edificio que tenia que ser de
soporte y coordinacion en caso de desastre. Generalmente estos dos edificios, son los que se
construyen con medidas de mdxima seguridad por este motivo. Sin embargo, el resultado
fue su derrumbamiento, asi como otros importantes edificios, el comedor y la residencia
universitaria. Estos dos edificios, considerados entre los mas importantes de la ciudad, se han
caido tras un sismo que no era tan destructivo y que la tecnologia de hoy deberia soportar y
hay que tener en cuenta que si el sismo hubiera ocurrido de dia los falecidos hubieran sido
un numero mucho mayor.
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]

anordmica de la obra

Tras el peor sismo registrado en Italia en las ultimas décadas, los equipos de salvamento han
levantado tiendas de campana para refugiar a los cientos de damnificados y también para
quienes temian volver a sus casas por las réplicas que se han sentido a lo largo de los dias.
Las tareas de rescate del principio se han visto ademas entorpecidas por una lluvia
persistente que ha obligado a muchos evacuados a resguardarse en las tiendas de campana
gue se han instalado en dos centros deportivos en la ciudad.

Debido al crecimiento de la poblacién en zonas de riesgo y con estructuras hechas sin los
criterios antisismicos, el Gobierno italiano se ha preocupado de adoptar medidas
estratégicas de estudio y andlisis en las areas para la reconstruccion, ademas de la
preocupacién de utilizar sistemas constructivos antisismicos y sostenibles.

El Gobierno a través de licitacion ha presentado diferentes planes para la recuperacién de la
ciudad de L’Aquila, desde el estudio de las areas aptas a la reconstruccién hasta el desarrollo
de los proyectos arquitectdnicos. El proyecto C.AS.E (Complessi Antisismici Sostenibili ed
Ecocompatibili), el proyecto M.A.P. (Moduli abitativi provvisori) y el proyecto M.U.S.P. (Moduli
ad Uso Scolastico Provvisori). Para los proyectos C.AS.E. y M.A.P. han sido creadas viviendas
uni o plurifamiliares, mientras que para el proyecto M.U.S.P. han desarrollado modelos de
escuelas.

237



ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

5.3.5.PLAN DE INTERVENCION

5.3.5.1.Propuesta de alojamiento de emergencia para L’Aquila

La propuesta de alojamiento de emergencia para L'Aquila cuentaba con 31 campamentos
capaces de dar cabida a 17.772 personas. 9 campamentos organizados en COM - Centro
Operativo Mixto - de L'Aquila para un total de 700 tiendas, 12 en lo de San Demetrio con 660
tiendas de campafia, 3 campamentos en el COM de Pizzoli 65 carpas, 4 en el COM de Rocca
di Mezzo para un total de 680 tiendas de campana y 3 en lo de Paganica con 510 tiendas de
campana. En funcién también 24 cocinas de campafa.

Las familias fueron acomodadas en 171 hoteles de la costa adriatica: 110 hoteles en Teramo
para 6000 personas, 31 en Pescara para 2000 personas evacuadas y otras 30 estructuras en
Chieti, donde se alojaron 2000. En total 10 mil personas alojadas en hoteles a los que hay que
anadir los otros 17.000 que estaban en las tiendas de campafa. Por un total de 28 mil
personas.

Se montaron 15 PMA - Postacciones Médicas Avanzadas - que operaban con primeros
auxilios, ademas del hospital de campara de Ares ubicado en la plaza Hospital de L'Aquila.
Las PMA estaban distribuidas en todas las zonas afectadas por el terremoto. ™’

Las finalidades principales de la adopcién de la metodologia de exigencias y de prestaciones,
es el cumplimiento de un cuadro de referencia util que relacione en cada momento las
hipotesis de proyecto con un sistema de requisitos prioritarios.

De esto derivan los criterios proyectuales que son soluciones mas légicas que terminadas,
mas relacionadas con un tema de procesos que de productos, mas de estrategias que de
respuestas determinadas.

Es oportuno subrayar que el marco de tiempo considerado para el auxilio de las poblaciones
afectadas, vale decir las primeras 72 horas, ha evidenciado la necesidad de una estrategia de
intervenciéon que contemple la compresencia de una dimensién inmaterial, constituida por
una red organizativa que utiliza los sistemas informaticos, y una dimensiéon material, que
consiste en la aplicacidon de tecnologias y de elementos capaces de constituir una respuesta
especifica: la Unidad de Servicio, a una solicitud precisa que funda su caracteristica principal
en ser versatil con respecto a las condiciones culturales, sociales y ambientales que
determinan, cada vez, la especificidad del evento.

! Datos Obtenidos a partir de Region Abruzzo. Ayuntamiento de L'Aquila.
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La Unidad de Servicio se puede definir como la agregaciéon de una serie de manufacturas
temporales destinadas a constituir el nucleo material, instalado sobre el sitio del
acontecimiento calamitoso, de un amplio sistema coordinado de servicios de base
indispensable para la gestidn de las primeras fases de la emergencia.

Esta representa, por lo tanto, la "parte construible." A su vez la unidad de servicio se
configura como un sistema compuesto de moédulos de aparejos y servicios, sistemas
integrados y elementos técnicos elegidos en razén de su correspondencia con los requisitos
individualizados durante la fase de andlisis, que conciernen:

Requisitos de instalacién:

« facilidad de transporte

* rapidez de puesta en obra

e sencillez de puesta en obra

* baja complejidad estructural
e adaptabilidad al suelo

* integracion en el entorno

Requisitos de planeamiento y produccion:

» facilmente integrable

» flexibilidad de empleo

* energia solar térmica y fotovoltaica
» aislamiento térmico, confort

» aislamiento acustico

» totalmente integrado en el contexto

Requisitos de gestién:

e facil manutencion

e flexibilidad de uso

» fiabilidad

» sostenibilidad: de facil reempleo
¢ posiblemente reciclable

Los médulos de herramientas y servicio, los sistemas integrados y los elementos técnicos
seleccionados en funcién de los requisitos enunciados, forman un repertorio del que se
pueden extraer elementos que, combinado de diferentes maneras, conforman distintas

unidades complejas.

Estas unidades absuelven las funciones de informar, preparar comidas, prestar socorro,
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almacenar viveres y materiales y ofrecer hospitalizacion.

Las distintas unidades complejas pueden ser instaladas de manera singular o agregada,
tanto a unidades parecidas como a unidades diferentes, para conformar la diversidad de
situaciones que la primera emergencia es llamada a afrontar.

Por ejemplo un moédulo de primer socorro es eficaz en caso de una calamidad que ha
terminado con pocos heridos y en una condicion territorial en la que se estd demasiado lejos
de una estructura sanitaria estable; en el caso en que el nimero de los heridos es mas alto se
pueden ensamblar dos o mas mddulos iguales para potenciar el servicio, luego con la
agregaciéon de un médulo de hospitalizacién y uno de servicios higiénicos colectivos, se
puede configurar un pequeno hospital de campo.

Una cocina de campo agregada con un médulo hospitalizacion, uno de servicios higiénicos y
uno de depdsito puede configurar un pequeifo comedor colectivo; a la vez que, primer
socorro, servicios higiénicos e infobox pueden representar el nucleo de implantacion
centralizado de un campamiento.

A un wc quimico que no prevé el aislamiento térmico en los paneles de cierre se le puede
integrar una serie de paneles aislantes, también un panel solar para la produccién del agua
caliente y un panel fotovoltaico para la produccién de energia eléctrica; este ultimo puede
ser instalado independiente del primero, para generar energia que se pueda utilizar en otra
parte del asentamiento.

El concepto de unidad de servicios acerca a la macro-composicidon de unidades complejas
una micro-composicion de la misma natura adicional.

Figura 5.78-5.79 Tiendas de campania de la proteccién civil italiana (izquierda).
Vista interior (derecha). L’Aquila 2009.
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5.3.5.2.Propuesta de intervencion: Plano C.AS.E.

La solucién adoptada por el Ayuntamiento de L'Aquila, reline los mas avanzados sistemas de
construccién, en términos de seguridad sismica, confort, sostenibilidad ambiental y
compatibilidad medioambiental.

El objetivo de la intervencién ha sido la creacién de viviendas orientadas a resolver los
problemas del terremoto con una respuesta inmediata. Son construcciones a prueba de
terremotos disefladas con los criterios de sostenibilidad mas avanzados, con sistemas
prefabricados de construccién modular hechos con distintos materiales, desde el hormigén
hasta la madera laminada. El nivel de seguridad sismica de los complejos residenciales ha
sido muy trabajado, buscando un nivel muy alto, con beneficios que proporcionan
solamente dafios menores en caso de sismos muy fuertes.

Las obras se iniciaron el 8 de junio y en ocho meses, fue necesario identificar, comprobar y
seleccionar las areas de los nuevos asentamientos, a través de las condiciones de
planificacién, geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos y sismicos, realizar entradas en la
posesion de la tierra, proyectar nuevos edificios, hacer el contrato de licitacién, construir
edificios, hacer la urbanizacion y el paisajismo, hacer las pruebas estaticas, completar los
apartamentos con muebles, hacer la limpieza final, asignar los apartamentos para las
familias, ademas de los requisitos de verificacion.

El “plano C.A.S.E.” ha previsto la realizacién de edificios de dos a tres plantas, para las 12-13
mil personas que no podian regresar a sus viviendas dafadas por el sismo y que habian sido
declaradas inhabitables.

Se construyeron 185 edificios, con un total de 4.500 apartamentos que albergaban mas de
15.000 personas. Las primeras entregas empezaron el 29 de septiembre de 2009 en las
regiones de Bazzano y Preturo Cese y los edificios se habitaron por completo el 19 de febrero
de 2010. Mas tarde, finalizaron algunos trabajos de infraestructuras como muros de
contencion, rotondas, paradas de autobus, parques, construccion de jardines y otras obras
complementarias.

Las construcciones prefabricadas son fijadas a una plataforma en hormigén armado de unos
1.000 m? que es aislada sismicamente. Esta técnica permite reducir hasta un décimo las
solicitaciones sobre la estructura y la percepcion del terremoto por parte de quien habita en
las casas.™?

2 Datos Obtenidos a partir de la Proteccién Civil de Italia
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Figura 5.80 Panordmica del Plano C.A.S.E.

Cada complejo, de unos 1.900 m? entre casas y escaleras, tiene entre 25 y 30 alojamientos y
espacios adecuados para los aparcamientos. Las viviendas estan circundadas por 2.500 m? de
areas verdes y sobre los edificios se han montado paneles fotovoltaicos. El proyecto cuenta
con acceso a servicios como guarderias, centros deportivos y centros de ancianos. Las casas
han sido entregadas completamente amuebladas.

Las obras empezaron el 8 de junio de 2009 y se habia estimado entregar unas 1.000
viviendas en septiembre.

El Gobierno seleccion6 16 empresas a través de licitacion para el disefio y la fabricacion de
viviendas colocadas encima de las placas sismicamente aisladas, a titulo de suma urgencia,
para hacer frente a la necesidad de viviendas de emergencia. Desde la entrega de las placas,
cada empresa ha tenido 80 dias de tiempo para completar el trabajo, que se ha logrado a
través de la construccién industrializada. El reto estaba en lograr miles de viviendas y
completarlas antes del frio del invierno. De los 16 proyectos seleccionados, 8 proporcionaron
la construccion de edificios con estructura en madera, 6 proporcionaron una solucién con
estructura de hormigén prefabricado, y la construcciéon de 2 edificios con estructura en
acero. Estos, segun el diferente numero de lotes asignados a cada empresa, son
aproximadamente el 50% de los edificios en estructura fabricada de madera,
aproximadamente el 30% de los edificios con estructura de hormigén y el restante 20% de
acero. El proyecto estaba incluido en el plan de ejecucién de oferta de viviendas, un
alojamiento temporal a las victimas del terremoto con el fin de ser utilizado para otras
funciones una vez que sus propias residencias ya estaban habitables. Una vez acabada la
reconstruccién, la misma colectividad podia decidir el nuevo uso de estos barrios, que
podrian ser reutilizados en un futuro como residencias para estudiantes o disposiciones
turisticas.

En la primera fase, el Departamento de Riesgos Naturales con el apoyo técnico y cientifico

del Instituto de Riesgo Hidrogeolégico (IRPI) durante el periodo comprendido entre el 09 de
abril y el 2 de mayo de 2009 han verificado y evaluado las condiciones hidraulicas e
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hidrolégicas de peligro a través de andlisis preliminares de mapas hidrogeolégicos, creados
por la Region de los Abruzzos, ensefando el riesgo de deslizamientos de tierras e
inundaciones; por interpretacién de fotografias aéreas en los dias inmediatamente después
del terremoto y el analisis de imagenes de satélite de alta resolucion; y por la informacion
geoldgica y geomorfoldgica de deslizamientos de tierras en ltalia (Proyecto IFFI, del Servicio
Geolégico Nacional).

El objetivo de la evaluacién era identificar y cartografiar los diferentes tipos existentes de
deslizamientos (deslizamientos, derrumbes, movimientos de rotacion, desprendimiento de
rocas, flujos de escombros, etc.); identificar dreas de posibles inundaciones a lo largo de los
rios principales; e identificar las areas en las inmediaciones de deslizamientos de tierra que
podrian interferir con las zonas propuestas para nuevos asentamientos. Se han analizado 23
localidades, para un total de 69 areas consideradas aptas desde el punto de vista de la
peligrosidad geolégica e hidraulica. Para cada una de estas localidades, siguiendo el
procedimiento anterior, se ha emitido un documento de idoneidad. En 11 localidades (48%)
de las zonas inicialmente propuestas por los técnicos, se consideraron “apropiadas”. En las
otras 10 localidades (43%), las zonas inicialmente propuestas han sido modificadas,
modificando los perimetros sobre la base de caracteristicas geo-hidrolégicas local. Y las otras
2 localidades (9%), finalmente no fueron consideradas aptas. Para estas dos areas, se han
propuesto areas alternativas.

En la segunda fase, los equipos identificados por el Comisionado han tenido la tarea de
redactar un informe sobre la “regla de coherencia” de cada zona o parcela, junto con las
caracteristicas, con el fin de poner en marcha actividades destinadas a la expropiacion. La
expropiacién de la propiedad privada por el Estado es requerida por la Constitucién italiana,
en el articulo 42 del titulo Ill “cuando sea requerido por ley, y el pago de la indemnizaciéon”
por razones de interés general. En la ubicacién de los asentamientos se han tenido en cuenta
las necesidades de los destinatarios de unidades de vivienda, a permanecer cerca del lugar
de origen, que se quedaron inhabitables por el terremoto.

2 ) Figura 5.81 Mapa del proyecto
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El ultimo decreto n° 3701 de 19 de mayo de 2010, ha reafirmado las 20 areas consideradas
adecuadas a la reconstruccion, se han construido en un total de aproximadamente 120 ha.,
eso incluye obras de infraestructura, calles, parques y zonas verdes. En septiembre, después
de 4 meses del evento se entregaron las primeras 400 viviendas. 21.000 personas aun
dormian en las carpas instaladas en los 140 campos administrados por la protecciéon civil,
otras 19.000 en los hoteles y 10.000 en casas privadas.

El plano CA.S.E. del Gobierno Berlusconi prometia dar una casa a las personas que las
perdieron totalmente - casas clasificadas con la letra E o ubicadas en la zona roja, eso quiere
decir totalmente dafadas. Una situacién grave si se suman ademds las personas que no
perdieron la casa y que por lo tanto no tenian derecho a la recolocacion en las casas del
Gobierno y que no podian realizar los arreglos de distinta complejidad necesarios para
salvaguardar sus viviendas por motivos tanto burocraticos como por la falta de dinero.

La proteccién civil y la alcaldia de L'Aquila se dieron cuenta de que las casas construidas no
bastaban, y segun el alcalde era necesario instalar casas de madera o moédulos habitables
temporales y confiscar las casas no vendidas y en buen estado de la ciudad para asegurar la
colocacién de quienes no tenian hogar.

La alcaldia de L'Aquila, que si bien no fue responsable de la ejecucion y proyeccion del plano
C.AS.E asumio la dificil tarea de establecer los criterios para su asignacién, una especie de
“clasificacién de los terremotos”. Por cada victima del sismo, le venian adjudicados 5 puntos al
nucleo familiar, por cada hijo menor de cinco afios 4, por un anciano mayor de 85 afios 2, por
cada componente con trabajo o inscrito en la universidad 1.5, por cada componente inscrito
a la escuela 3, por cada componente diversamente habil 5, por ser residentes en L'Aquila
durante mas de 10 afos 2 y por mas de cinco, 1. Una clasificacién que extranamente no
contemplaba el sueldo de los damnificados. Para completar este terrible cuadro, siendo la
demanda de habitaciones fuertemente superior a la oferta fueron incentivados fenémenos
especulativos de arriendos de casas, locales y apartamentos en buenas condiciones que
llegaron a convertirse en verdaderos robos; por apartamentos de 70 metros cuadrados que
antes del terremoto se pagaban 400-500 euros mensuales, se pedian cifras cercanas a los
1.500 euros.

Figura 5.82 Anuncio de venta
casas prefabricadas en madera.
Foto propia del autor.
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Entre los proyectos realizados después del terremoto el Paper Concert Hall, del arquitecto
japonés Shigeru Ban, conocida en L'Aquila como Temporary Concert Hall e inaugurada el 7
de mayo de 2011 con un concierto dirigido por Tomomi Nishimoto, es un ejemplo de obra
arquitecténica temporal particularmente interesante, no solo por la ligereza con la que se
integra en el entorno paisajistico en que se halla, sin invadirlo ni alterarlo, sino también por
los materiales elegidos para construirla, que hacen de ella un edificio ecosostenible. Una sala
de conciertos con 230 localidades, adyacente a la nueva sede del Conservatorio de Musica
“Alfredo Casella”, nacida gracias a una operacién cultural y de solidaridad entre los
pueblos.’?

Un auditorio de tubos de carton piedra que ocupa una superficie de 700 m? con una sala de
conciertos eliptica, elegante por su simplicidad, construida en diagonal sobre un cuadrado
de 25 metros de lado, coronada por una pirdmide plana y sostenida por 44 columnas. Un
edificio que ocupa en su totalidad una superficie de 700 metros cuadrados donde la
discrecion del acero, la madera clara y el cartén pretensado. Shigeru Ban empled acero y
sacos de arcillapara los revestimientos que fueron cubiertos con cartén pretensado.
Financiado en casi su totalidad - 620.000 euros - por Japoén el auditorio tiene una acustica
excelente.

Figura 5.84 Temporary Concert Hall - Shigeru Ban. Mayo 2011. Fuente Floornature.

Entre los proyectos de recuperacion surge bajo este paradigma y con caracter temporal el
Auditorium del parco de L'Aquila, inaugurado a finales de 2012, simbolo del
restablecimiento cultural y musical de la ciudad. El proyecto realizado por Renzo Piano ha
sido impulsado por el director de orquestra Claudio Abbado que ha querido reactivar los
espacios dedicados a la musica por ser esta una actividad que de una forma u otra siempre
ha identificado la ciudad.

La estructura que se planificé bajo “el impulso tragico de la emergencia”, ha conseguido
rehabilitar un lugar que tenia como objetivo aunar a una poblacién que amenazaba con
descomponerse. Surgié la idea de crear un centro de re-agregacién social donde poder

S La arquitectura de Shigeru Ban al servicio de las emergencias en Floornature.
http://www.floornature.es/itinerarios/arquitectura-descubrir-la-arquitectura-del-premio-pritzker-shigeru-ban-9673/
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desarrollar una vida comunal, un espacio de encuentro colectivo donde poder, entre otras
cosas, debatir. En este sentido la obra pretende también promover otro tipo de actividades
como conferencias, presentaciones o proyecciones de videos.

La utilizacion de la madera como material principal de la obra surge como respuesta eco-
sostenible que posibilitara la rdpida construccidn del edificio. Ademads la madera cuenta con
un excelente comportamiento frente a los fenédmenos sismicos, dptimas propiedades para el
acondicionamiento acustico y resulta coherente con el caracter efimero de la obra. El edificio,
de hecho, sera suprimido tras la restauracion del castillo que albergé el auditorio hasta el afio
en el que se produjo el terremoto.

El auditorio, que ha sido construido con capacidad para albergar alrededor de 250
espectadores y 40 musicos, esta conformado por tres volimenes de tamanos diferentes que
rompen la ortogonalidad de la planta. El cubo central, de mayores dimensiones que los
laterales, se encuentra ligeramente inclinado sobre su eje vertical.

El sistema de paneles de madera denominado x-lam empleado en el edificio se justifica,
ademas de por motivaciones acusticas, por sus cualidades estéticas. Los listones tintados y
termotratados que definen la identidad de la obra se anclan a una subestructura de madera
y crean una camara de aire que permite beneficiarse de las propiedades de las fachadas
ventiladas.

144

Figura 5.85-5.86-5.87 Auditorium del parco de L’Aquila. Renzo Piano Building Workshop, 2012. Fotos propias del autor.

" La cultura tras el seismo, Auditorium del parco dell’Aquila de Renzo Piano, Cattermole P., Experimenta magazine. 05.12.2012
http://www.experimenta.es/noticias/arquitectura/el-auditorio-de-aquila-renzo-piano-building-workshop-3232
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5.3.5.3.0rganizaciones ciudadanas: Pescomaggiore, un ejemplo de barrio
sostenible

La intervenciéon en autoconstruccién de las unidades de viviendas del pueblo de
Pescomaggiore apoya el proyecto de autoconstruccién de un eco barrio, promovido por la
organizacién por el Renacimiento de Pescomaggiore junto a otros numerosos sujetos, el
despacho BAG - Beyond Architecture Group, redes y ciudadanos.

Esta intervencion se presenta como una alternativa concreta al Plano CA.S.E. que
demuestra cdmo es posible habitar de manera segura sin impacto sobre el entorno,
valorizando el territorio, manteniendo viva la memoria de los lugares y, en perspectiva,
creando trabajo en un contexto de total abandono.

Pescomaggiore es un pequeio centro situado al reparo del Monte Cruz, a 15 Km del
centro de L’Aquila y a unos de 10 Km del mas cercano barrio del Plano CA.S.E.

El traslado de sus habitantes en alojamientos del proyecto del Gobierno hubiera
significado el abandono y la muerte del pueblo. El pueblo ya sufrid, en el pasado, por la
presencia de actividades de extraccidon adyacentes al poblado y al parque. La organizacién
ciudadana por el Renacimiento de Pescomaggiore trabaja para conservar y difundir la
memoria colectiva y dar a conocer, por iniciativas artisticas y culturales, este burgo.

Figura 5.88-5.89 El casco antiguo de Pescomaggiore después del terremoto de 2009. Fotos proporcionadas por
BAG - Beyond Architecture Group
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Las familias de Pescomaggiore han decidido rechazar la propuesta del Gobierno de recibir
alojamientos en el nuevo mega-barrio, porque no querian dejar el lugar donde nacieron y
reconstruirlo ya con un programa de edificacién sostenible y antisismica, la Ecoaldea
Autoconstruida (EVA). Los habitantes han puesto a disposiciéon un terreno adyacente al
casco antiguo del pueblo para poder construir las casas provisionales sin tener que alejarse
de las suyas propias derrumbadas o dafadas.

Se trata de 7 modulos de vivienda minimos de unos 45 m? que responden a exigencias de
pequeios nucleos familiares, parejas jovenes y ancianos.

El proyecto arquitecténico contempla un minimo impacto ambiental. Se basa en los
principios de bio-construccién y ahorro energético con sistemas tanto activos como
pasivos. La tecnologia constructiva prevé el empleo de una estructura en madera portante
y tapadura en balas de paja. La energia eléctrica provista por instalaciones fotovoltaicas y
la calefaccién por estufa a pellet.

El proyecto ha sido realizado en un tiempo muy breve gracias a la disponibilidad del
terreno apto a la construccién de este eco-barrio y a una atenta fase de planeamiento, en
participacion con el grupo de familias que ha sequido las fases de cumplimiento de las
practicas de construcciones necesarias.

Tras una limpieza del area la obra ha sido empezada antes del final de agosto 2009. Se han
organizado equipos de trabajo que han garantizado la realizacién de las viviendas antes de
la llegada de la estacién invernal, prioridad absoluta vista la rigidez del clima local.

Implicar a los futuros habitantes de estos alojamientos tanto en la fase de planeamiento
como en la de construccion ha sido un modo Unico para asegurar una alta calidad de los
espacios, ahorro econémico y garantizar una fuerte unién entre los habitantes y sus casas.
Todo a través de un proceso de auto-construccion, permitido por la simple tecnologia
constructiva de las casas.

Figura 5.90-5.91 Las casas prefabricadas de Pescomaggiore construidas al lado del casco antiguo dotadas de
paneles fotovoltaicos. Fotos proporcionadas por BAG - Beyond Architecture Group
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Figura 5.92 Fases de la construccion de las casas prefabricadas de Pescomaggiore. Fotos proporcionadas por BAG -
Beyond Architecture Group

Una vez finalice la reconstruccion oficial de la zona, los ciudadanos que habran disfrutado
de la Ecoaldea, se transferirdn a sus antiguas casas rehabilitadas y las construcciones en
paja se destinaran a edificios publicos o de uso turistico.

El proyecto quiere demostrar que sélo a través de una colaboracién transparente entre la

poblacién, las autoridades locales, profesionales y empresas, una catastrofe puede ser
tranformada en un punto de partida para una reconstruccion seguray eficaz.
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5.3.6.DIAGNOSIS CASO DE L’AQUILA
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Figura 5.93 “Reconstruir L’Aquila desde abajo” Fuente: wordpress

L'Aquila puede ser definido un caso emblematico bajo este aspecto ya que no se han
cogido las medidas necesarias en el momento de construir los edificios respetando las
normas anti sismos. Al final, esto demuestra que no hay mucha diferencia entre catastrofe
natural y artificial y que muchas veces ambas son provocadas por el hombre.

Lo que ha surgido a partir del analisis del terremoto en Abruzzo, es el problema de la
ausencia de una adecuada politica post-terremoto.

Cabe senalar, una vez mas, la incapacidad histérica para derivar de la experiencia
acumulada en un siglo de desastres un principio guia de la reconstruccion, especialmente
con respecto a la supervivencia de los centros histéricos. Un principio guia que no sea algo
gue hay que reinventar en cada terremoto, sino que se adapte cada vez a la diversidad
territorial, social y a la planificacién de la ciudad.

Seria suficiente mirar, asi como los fracasos de los cuales estad lleno nuestro pasado,
también esas experiencias positivas italianas y extranjeras que fueron capaces de leer el
tamano de la catastrofe mediante la elaboracién de un camino virtuoso, no sélo dirigido a
satisfacer las necesidades de las personas que se han quedado sin hogar, sino también
para fomentar la reactivacién de los centros urbanos, para proteger los valores Unicos
urbanos, artisticos y monumentales, para defender el patrimonio histérico y cultural, como
la raiz de la identidad de un territorio.

El terremoto de L'Aquila ha marcado un cambio de paradigma en el proceso de
reconstruccion y en los efectos de natura social, econédmica, psicoldgica del fenémeno en
la zona afectada por el terremoto, poniendo en luz las limitaciones y los errores del
proceso de alojamiento de la poblacién y de reconstruccién, a través de la provisién de
datos y documentos que dan base cientifica a los argumentos formulados.

La reconstruccién de L'Aquila se ha basado en la construccion prefabricada. La
prefabricacion no implica el uso de materiales nuevos, sino que es la forma de emplear los
materiales lo que puede dar a los elementos resultantes el caracter de industrializados.
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El problema es que mucha veces el concepto de "provisional" dura afos. Sin embargo la
historia de la arquitectura del siglo XX nos ha provisto extraordinarios ejemplos de
arquitecturas provisionales planeados para reemplazar temporalmente las viviendas. Sin
embargo, en Italia, el concepto de provisional es percibido en el imaginario colectivo de
arquitectos y de la sociedad, como sinédnimo de deterioro o fragmentario, no homogéneo,
abusivo y por tanto queda un nicho inexplorado del proyecto arquitecténico.

Uno de los errores que se ha cometido en la intervencion de L'Aquila ha sido el de pensar
que se pueda pasar directamente de la disposicion en las tiendas de campaia a las casas.
Hace falta ser realistas y darse cuenta que no es posible saltar la fase del container o de la
casa provisional por una cuestién de tiempo. A pesar de que las empresas de construccion
han trabajado en tiempos récord, proveyendo en media 1 piso al dia, no ha sido suficiente
para dar un techo a todo los evacuados antes de la llegada del frio. Esto ha significado que
muchas personas han debido afrontar el invierno, que en L'Aquila, por la altura es muy
rigido, en las tiendas de campana.

OBIETTIVI Figura 5.94 Estrategia alternativa de intervencion.
STRATEGIA TRADIZIONALE
IMMEDIATO 7& PROVVISORIO —p DEFINITIVO Presidencia del Consejo de los Ministros-
tende baracche prefabhbricate nuove abitazioni » . .
— - Departamento de la Proteccion Civil. Centro Italiano
STRATEGIA ALTERNATIVA de formacién e investigacion en Ingenieria Sismica
IMMEDIATO, __ . s PROVVISORIO Fuente: EUCENTRE.

tende ' Abitazion| ad elevati
standard qualitativi

La hipotesis consiste en que es posible la realizacién de construcciones en un periodo de
tiempo reducido, en la cual se desarrolla apoyandose en aspectos y sistemas
prefabricados, esenciales para resolver la problematica de dar cobijo a los habitantes de
L'Aquila, asegurando la utilizacién de sistema constructivo sismoresistente. En L’Aquila se
han construido 4.500 viviendas, con mas de 15.000 personas albergadas en un periodo de
8 meses.

Esta tipologia de intervencién ha sido positiva por el factor tiempo, en otros casos no tiene
sentido industrializar, por ser un proceso constructivo de elevado coste, comparado a una
construccion tradicional. El plano C.A.S.E. no surge como respuesta razonable al terremoto
de L'Aquila. Las areas de intervencién estan diseminadas en todo el territorio. No tienen
alguna légica de planificacién, y se encuentran en éreas rurales, sin transporte publico,
entre nucleos urbanos existentes. Se presta mucha atencion a la parte interior de las casas
pero faltan totalmente los servicios colectivos. La atencidn se centra en la casa, no en la
ciudad.
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Antes del terremoto dos tercios de la poblaciéon de L'Aquila vivian en el casco antiguo y
areas cercanas, mientras que un tercio vivia en periferia. Con el plano C.AS.E. la situacién
se invierte. La periferia se convierte en la parte mas importante de la ciudad, con mas de la
mitad de la poblacion residencial.

Es importante definir el rol de la ciudad de L'Aquila respecto a su territorio. El plano C.A.S.E.
niega conceptos fundamentales de planificacién territorial, a saber:

- potenciar la densidad urbana en contra del sprawl constructivo, con la finalidad de lograr
una mejor economia de transporte y de suministro energético;

- Intentar localizar nucleos de poblacién cerca de los servicios basicos, de modo que pueda
ser optimizado el uso de los mismos;

- Excluir la fragmentacién de habitats mediante dispersidon constructiva a fin de guardar la
relacién entre instalaciones y redes ambientales.

El plano C.A.S.E. debilita el centro y dispersa la periferia. Ademas la tipologia residencial del
plano C.A.S.E. no considera la diferencia de habitats culturales de L'Aquila y lleva una
tipologia residencial urbana en un contexto rural. Por el contrario la estrategia mdas
razonable seria aquella fundada en criterios de proximidad y en una diferenciacién
arquitecténica entre construccién urbanay rural.

Los conceptos base que tienen que caracterizar un proyecto de reconstruccidon después
una catdstrofe son:

- Sostenibilidad
- Contexto

- Participacion
- Prevencién

- Desarrollo

En primer lugar se puede considerar sostenible cuando es dotado de caracteristicas
capaces de responder a una exigencia de tipo técnico, econdmico y ambiental. Desde el
punto de vista econémico cuando se utilizan soluciones capaces de garantizar un notable
ahorro en la edificacion, la utilizacién de material local, el reciclaje de partes de las viejas
construcciones y la posibilidad de trabajarlo directamente en sito sin tener la necesidad de
importarlo del exterior.

Por lo que tiene a que ver con la sostenibilidad ambiental, el respecto al contexto, desde
un punto de vista de la poblaciéon pero también desde lo de la forma, es index de cémo el
proyecto tiene que estar dirigido hacia el tema de la compatibilidad ambiental. Hay que
enfocar el tema estructural, considerado por los técnicos la razén principal del proyecto,
para poder realizar este objetivo pero no se puede olvidar construir alojamientos que sean
aceptados formalmente por la ciudadania. El hecho de proponer a nivel formal y espacial
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la arquitectura del lugar no excluye aportar las modificaciones necesarias para poder
aumentar la resistencia de las construcciones.

El tema de la participaciéon se puede considerar cumplido cuando la poblaciéon viene
involucrada en las fases de trabajo. Los workshop a través de los cuales se puede ensefiar
un método de construccién son la mejor solucién para garantizar la participacion
ciudadana en estos tipo de intervenciones, de un lado porque se permite a quien no tiene
conocimientos técnicos especificos de aprender una metodologia constructiva que
consienta de realizar casas seguras, por otro desde el punto de vista psicolégico y social,
consintiendo a los sobrevivientes de poder recuperar de alguna manera sus propias
actividades y empezar a superar el shock del desastre.

El conjunto de estos aspectos, leido segln la clave de prevencion y desarrollo, permite
desarrollar un método de construccién que garantiza la realizacion de edificios mas
seguros; el producto final es claramente fruto de un proceso, no una imposicién ni una
intervencién impuesta desde ariba. Para una propuesta de reconstruccion de L'’Aquila hace
falta aplicar una estrategia que empiece por el casco antiguo, con una movilidad
alternativa que permita una conexién entre periferia y nicleo.

Es necesario que las nuevas construcciones se desarrollen alrededor del casco antiguo sin
debilitar su poder de centralidad, concibiendo el centro y la expansién como un solo
nucleo territorial. Las intervenciones no deben alterar la identidad histérica de la ciudad.
Se debe plantear la reconstruccion como una oportunidad de reconversién de todo el
organismo territorial segun los principios de sostenibilidad, mediante la reduccién de los
gastos, la salvaguardia del territorio, el uso de tecnologias de bajo impacto, el ahorro y uso
responsable de los recursos naturales locales.

Es necesario replantear las técnicas y las metodologias constructivas a fin de proporcionar
seguridad antisismica a las nuevas edificaciones y a las obras de rehabilitacion y
recuperacion. La reconversion tiene que ser la ocasién para un nuevo modelo de
desarrollo socioeconédmico. Orientar/proyectar la reconstruccién como una green town del
tercer milenio representa una ocasion para relanzar una economia en crisis. Es verdad que
el terremoto es una dramatica tragedia pero también es cierto que una tragedia puede
transformarse en una oportunidad.

La reconstruccion "hay pero es lenta", repitié el alcalde de L'Aquila, confirmando que el 90%
de los nuevos barrios han sido restaurados. Situacion muy diferente en el corazén del
centro historico, donde el porcentaje se reduce al 3%.

253









ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

6. CHILE

6.1. RIESGO SISMICO CHILE
6.2. VALDIVIA 22 DE MAYO DE 1960
6.2.1. RIESGO SISMICO DE VALDIVIA
6.2.1.1. Evaluacion del Riesgo Sismico de Valdivia
6.2.1.2. Mapas de Riesgo Sismico de Valdivia
6.2.1.3. Mitigacidn del Riesgo Sismico de Valdivia
6.2.2. PELIGROSIDAD SISMICA DE VALDIVIA
6.2.2.1. Evaluacién de la Peligrosidad Sismica de Valdivia
6.2.2.2. Mapas de Peligrosidad Sismica de Valdivia
6.2.2.3. Peligrosidad de centros urbanos de Valdivia
6.2.3. VULNERABILIDAD SISMICA DE VALDIVIA
6.2.3.1. Evaluacién de la Vulnerabilidad de Valdivia
6.2.3.2. Mapas de Vulnerabilidad Sismica de Valdivia
6.2.3.3. Vulnerabilidad fisica de las edificaciones de Valdivia
6.2.3.4. Vulnerabilidad de centros urbanos de Valdivia
6.2.4. EXPOSICION DE VALDIVIA
6.2.5. PLAN DE INTERVENCION
6.2.5.1. Propuesta de alojamiento de emergencia para Valdivia
6.2.6. DIAGNOSIS CASO DE VALDIVIA
ANEXO
6.3. CONCEPCION 27 DE FEBRERO DE 2010
6.3.1.  RIESGO SISMICO DE CONCEPCION
6.3.1.1. Evaluacién del Riesgo Sismico de Concepcién

6.3.1.2. Mapas de Riesgo Sismico de Concepcién

256



CHILE

6.3.2.

6.3.3.

6.3.4.

6.3.5.

6.3.6.

6.3.1.3. Mitigacién del Riesgo Sismico de Concepcién
PELIGROSIDAD SISMICA DE CONCEPCION

6.3.2.1. Evaluacién de la Peligrosidad Sismica de Concepcién
6.3.2.2. Mapas de Peligrosidad Sismica de Concepcién

6.3.2.3. Peligrosidad fisica de las edificaciones de Concepcidn
6.3.2.4. Peligrosidad de centros urbanos de Concepcién
VULNERABILIDAD SISMICA DE CONCEPCION

6.3.3.1. Evaluacién de la Vulnerabilidad de Concepcién

6.3.3.2. Mapas de Vulnerabilidad Sismica de Concepcién
6.3.3.3. Vulnerabilidad fisica de las edificaciones de Concepcién
6.3.3.4. Vulnerabilidad de centros urbanos de Concepcién
EXPOSICION DE CONCEPCION

PLAN DE INTERVENCION

6.3.5.1. Propuesta de Intervencion

6.3.5.2. Propuesta de alojamiento de emergencia para Concepcién
6.3.5.3. Organizaciones ciudadanas

DIAGNOSIS CASO DE CONCEPCION

257






CHILE

6.1. RIESGO SISMICO CHILE

Los terremotos han sido una constante en toda la historia Chilena. Chile se ubica a lo largo
de una zona de alta sismicidad conocida como el «Cinturén de fuego del Pacifico» y por
esto resulta ser una de las regiones mas sismicas del planeta. Esto es producto del choque
tectonico entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca y la subduccién de esta ultima
bajo la placa continental. El movimiento y la friccion entre estas dos placas tecténicas
convierte a Chile en una zona donde peridédicamente se generan movimientos teldricos de
diversa magnitud que en algunas ocasiones desencadenan gigantescas catastrofes.
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Figura 6.1: Cinturdn de fuego del Pacifico. Fuente: «Pacific Ring of Fire-es» de Pacific_Ring_of_Fire.svg: Gringer (talk)

La energia que se produce debido a la tensiéon entre ambas placas se puede acumular para
manifestarse en grandes movimientos teldricos como fue en el caso de Valdivia. Estudios
actuales han demostrado que terremotos similares (denominados Gigantes) tienen un
patron de ocurrencia cercano a los 300 afos; el Unico terremoto de estas caracteristicas en
la zona registrado es el terremoto de 1575, pero existen informaciones que aseguran
eventos idénticos en los siglos Xl 'y XIV.'*

% Conicyt en http://www.conicyt.cl/TNT
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Anillo de fuego del Pacifico
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Figura 6.2: Placas Las zonas de subduccion son las regiones del planeta mds expuestas a riesgos sismicosy a
tsunamis.

Con el pasar del tiempo, los terremotos han pasado a formar parte de la identidad
colectiva de los chilenos, quedando registrados en la cultura popular a través de la
tradicion oral. Son muchos los chilenos que en su propria vida han vivido mas que un
sismo de fuerte intensidad y probablemente recuerdan el gran sismo de febrero de 2010y
los terremotos ocurridos en 1960 y en 1985. Incluso los de mas edad rememoraran el de
Chillan de 1939.

Desde tiempos prehispanicos, los pueblos indigenas tejieron una red de interpretaciones
simbdlicas y religiosas frente a los terremotos. Para la cultura mapuche, por ejemplo,
fueron percibidos como manifestaciones de un desequilibrio césmico que debia ser
recuperado a través de ofrendas y ritos propiciatorios a los dioses y a los espiritus de los
antepasados. Ya durante los primeros afios de la conquista, los espafioles debieron sentir
los efectos devastadores de la actividad sismica propia de esta region. En mayo de 1647
ocurrio el mayor terremoto registrado en las crénicas coloniales, el que redujo a
escombros la ciudad de Santiago y provocd una aguda crisis econémica en un pais que,
ademas, habia sufrido devastadoras sequias. Similar impacto tuvo el gran sismo de 1751
en Concepcidn, que incluso provocé el cambio de ubicacién de la ciudad. La poblacion,
mayoritariamente, atribuia los terremotos a alguna voluntad o castigo divino, desatandose
una ola de fervor religioso.

Durante el siglo XIX, dos fueron los terremotos mdas renombrados: el de 1822 en la zona
central y el de 1835 en Concepcién y Talcahuano. A ellos puede sumarse el terremoto y
maremoto de Arica, en 1868. En 1906, ocurrié uno de los terremotos mas desastrosos de la
era republicana. Valparaiso, principal puerto, centro financiero y comercial del pais, fue
destruido casi completamente. La ciudad, llamada "la perla del Pacifico", quedé reducida a
escombros y tuvo que ser reconstruida casi totalmente; sin contar los miles de muertos
gue quedaron atrapados bajo sus ruinas. Dramaticos fueron también el sismo de Atacama
en 1922y el terremoto de Talca, en 1928.

En 1939 le toco el turno a la ciudad de Chilldn y a toda la regién circundante. La
destruccion fue tal que obligd, tanto a las autoridades como a la poblacién en general, a
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una mejor planificaciéon y organizacién en las labores de reconstruccién y rescate. Esto
representd la oportunidad ideal para que el Parlamento aprobara la creacién de la
Corporacion de Fomento y Reconstruccion (CORFO), institucion a través de la cual el
Estado dirigi6 la reconstruccién del pais y el fomento de la actividad industrial.

RIESGOS » L

Paises del norte, centro y su
del confin erncano q
figuran

a terremotos —~—y

!
Y

Figura 6.3: Probabilidad Riesgo de ocurencia de sismos en Chile

En 1960 el terremoto mds fuerte registrado en el mundo - un violento sismo de 9,5 en
escala Ritcher y 10 minutos de duraciéon -, que devasté las provincias de Cautin, Valdivia,
Osorno, Llanquihue y Chiloég, al situarse su epicentro en el mar, en las cercanias de Valdivia.
El sismo fue acompanado por un tsunami que provocé una sucesion de enormes olas que
arrasaron con las ciudades costeras. Asimismo, el terremoto hundié algunas zonas que
quedaron sumergidas bajo el mar, desatando un derrumbe en el rio San Pedro que, de no
haber sido solucionado rapidamente, habria arrasado con lo que quedaba de Valdivia. La
gran energia liberada provocé drasticos cambios en la estructura de la Tierra. El eje
terrestre se movid 3 centimetros, mientras las placas Sudamericana y la de Nazca se
acercaron bruscamente cerca de 40 metros, cuando normalmente lo hacen a 8 cm

anuales.'®

Cinco afos mas tarde, el 28 de marzo de 1965 a las 12:33, la ciudad de La Ligua seria
sacudida por un fuerte sismo de 7,4 grados. El movimiento, cuyo epicentro estuvo situado
en las cercanias de La Ligua, fue percibido desde Copiapé hasta Osorno.

En la década siguiente, la zona norte y central, fueron afectadas por un terremoto grado
7,75 en la escala de Richter. EI movimiento, registrado el 8 de julio de 1971 a las 23:04
minutos, afecté desde Antofagasta a Valdivia, con mayor intensidad en lllapel, Los Vilos,
Combarbald y La Ligua.

En 1985 un nuevo sismo sacudié la zona central del pais. El terremoto puso al descubierto
la precariedad de las viviendas de adobe que abundaban en las ciudades y pueblos
afectados. Ya en el siglo XXI, en 2007 se produjeron los terremotos de Aysén y de Tocopilla
gue, pese a no dejar un gran numero de victimas, causaron enormes pérdidas materiales.

"“eAquevedo E., Terremoto de 1960, Chile: el mds fuerte registrado en la historia en
https.//aquevedo.wordpress.com/2010/03/26/terremoto-de-1960-chile-el-ms-fuerte-grado-95-registrado-en-la-historia/

261



ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

Finalmente, en febrero del 2010 se produjo un terremoto de 8.8. grados en la escala
Ritcher, siendo el segundo mas destructivo en la historia chilena.

De lo anterior se deduce la evidente relacién que existe entre todos los eventos, por lo que
es de interés, conocer los periodos de retorno que permitan apreciar el grado de
recurrencia de los sismos segun el grado de magnitud. (Gutiérrez,Tellez.1998) vy la

concordancia con los tsunamis y su frecuencia de ocurrencia:

Periodo Retormno sismos T Magnitud del sismo Magnitud del tsunami
(afios) ( © Richter)
10 7.1 0
30 i8 1
50 B.2 2
100 B.S6 3
150 8.9 <
Fte. Gutiérrez, Tellez. 1998

De la tabla se desprende, que es esperable, por ejemplo, cada 100 afios la ocurrencia de un
sismo de magnitud 8,6 y lo probable que en este periodo se haya producido 10 sismos de
magnitud de 7.1 (magnitud asociable al periodo de retorno de 10 afios) y/o dos sismo de

magnitud 8.2.

352005 M7.8 Tarapaca

1995 M8 Antofagasts-Aricag:

1983 M7.5 Regién Nortel®

1953 M7.5 Chile Central

193% M7.4 Concepcion

511960 M%,5 Puertc Montt-Valdwia

Desde 1973, Chile ha sufrido trece terremotos
con magnitudes iguales o superiores a 7,0, y
Concepcion, en particular, fue gravemente
afectada en 1939, durante el terremoto de 7,6
Mw. La figura 4 ilustra la localizacién y las
magnitudes de los diez mayores eventos
sismicos histéricos de Chile, anteriores al
terremoto de Maule, en términos de pérdidas
estimadas si se repitiesen en la actualidad (AIR,
2009).

Figura 6.4. Localizacion de los diez mayores terremotos
histéricos de Chile en términos de pérdidas estimadas si se
repitiesen en la actualidad.

(Fuente: AIR, 2009)
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MAPA N° 4. Sismicidad Zona de Subduccién Placa de Nazca 1973 - 2010
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Figura 6.5. Mapa de Sismicidad de la zona de subduccién de La Placa De Nazca.
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Tal como se sefala en el Documento Pais 2010, histéricamente, terremotos y tsunamis
asociados han sido los desastres de mayor impacto tanto en términos de numero de
afectados, victimas fatales e impacto econémico en Chile.

Cuadro 3: Cuadro 4:
10 principales desastres naturales en Chile para el Los1o mayores desastres naturales en Chile 1983-2012,
periodo 19o0-2010, ordenadoes por nimero de afectados  ordenados por nimero de victimas fatales

N° Desastre Fecha N* afectados Desastre fecha N° victimas fatales
t Terremotoy tsunami  23-02-2000 2671556 Terremoto 27-02-2010 g6z
2 = Terremoio of-cyaan 2aa8673 Terremoio 03-031685 180
3 Terremoloytsunami  22:05-1660 2003000 Aluvidn 16-06-1991 141
4  Terremoio® 03-03-1G85 978702 fnundacion 05-05-1593 108
§  Insundacion julic-1965 315800 Sisterna frontal uboia8s 83
6 Torments julic1984 242344 inundacion 17-07-2087 i3
7 Insundacion 24-05-2002 21842 inundadién 12-08-1987 34
8  |sundacion 12-06-2000 139667 Torrments 18-05-2008 &5
g Seguia agusto-1ge8 120,000 Torrment2 luliocg8a 4z
10 Inundascian o187 16.361 Aluvion 29-11-1087 32

Fuente: EM-DAT 2012,

Cuadros:
10 principales desastres naturales en Chile para el
periodo 1900-2010, ordenados por dafio econdmico

N Desastra Fecha Dano en miles
de ddlares
Us 53

1 Jerremota y tsunam 37-02-2010 }0.000.000

b fercemoto 03-03-1083 1300000

3 Terremota 24-013319 520,000

a Terremoto y tsuesm 22-05-1950 330.000

3 Terremoto ob 300000

8 Incend'o foresta o2 280.00c

7 Terremoto 2 236200

8 fertemoto 233000

a Sequia 200,000

10 Inungacon 24-05-2002 200000

El estudio de las caracteristicas de los terremotos ocurridos en Chile y sus efectos en la
superficie, ha permitido crear ordenanzas y normas de disefio y construccion, las que son
modificadas y refinadas con el estudio de cada gran evento que ocurre en el pais. Esto ha
significado que, en general, la infraestructura y obras civiles en Chile respondan
satisfactoriamente en caso de terremotos, maximizando la seguridad y minimizando los
costos. El terremoto de 1985 llevé a publicar una estricta regulacién que fue puesta al diay
profundizada en 1996, 2009 y también en 2010.
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Por lo general los expertos chilenos se muestran confiados en que las mas modernas
construcciones del pais estan preparadas para resistir lo que pueda venir, salvo que se
trate de un cataclismo de magnitud superior a 9 y mucha intensidad por la cercania.

Definitivamente se puede afirmar que el riesgo existe y se transforma permanentemente.
Su reduccién y control son factibles siempre y cuando estas intervenciones vayan
respondiendo al dinamismo de las condiciones que configuran el riesgo mismo.

El enfoque de la gestidn del riesgo en Chile se ha centrado en conocer y reaccionar frente a
las amenazas, pero el avance ha sido desigual respecto al conocimiento y analisis de las
vulnerabilidades, y una de las consecuencias directas ha sido que la ciudadania no percibe
apropiadamente su rol en la aparicién y manejo del riesgo.

El pais ha avanzado mucho en el estudio y monitoreo de las principales amenazas a las
cuales esta expuesto, generando informacién cientifica, técnica y mapas de las zonas de
influencia de dichas amenazas ahora lo que falta es mejorar la coordinacion, el didlogo y el
intercambio para reunir a los actores claves (ministerios, instituciones cientificas,
académicas, sociedad civil, etc.) y facilitar la priorizacién e implementacién de acciones
coordinadas y coherentes que permitan reducir el riesgo y asegurar una repuesta
oportunay eficaz en situaciones de emergencia y desastres.
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6.2. VALDIVIA 22 DE MAYO DE 1960

El terremoto de Valdivia del 21 y 22 de mayo de 1960 en realidad fue una triple
catastrofe: dos terremotos y un maremoto que asolaron trece de las entonces 25
provincias del pais.

A las 6:02 del sdbado 21 de mayo de 1960, un fuerte sismo sacudié gran parte del sur de
Chile, desde el Norte Chico hasta Llanquihue. Se registraron 12 epicentros en la costa de
la peninsula de Arauco, actual Region del Biobio. EIl movimiento tuvo una magnitud 7,37 -
7,58 Ms y la intensidad mdaxima fue X en la escala de Mercalli, afectando principalmente las
ciudades de Concepcidn, Talcahuano, Lebu, Chillan, Los Angeles y Angol, y siendo
percibido entre el Norte Chico y la zona de Llanquihue.

El primer movimiento teldrico produjo graves dafos en diversos edificios y obras viales.
Las comunicaciones de Santiago al sur quedaron abruptamente interrumpidas. Los
primeros boletines se conocieron a través del periodista Enrique Folch (conocido como "El
Repérter X"), quien a través de Radio del Pacifico informé sobre comunicaciones captadas
de radioaficionados de Coronel, Chillan, Concepcién, Angol, Talcahuano y otros pueblos
del sur chileno, relativas al desastre.

A las 6:33 del dia siguiente, el domingo 22 de mayo, un segundo movimiento similar al
anterior, sacudié la zona y derrumbé las construcciones deterioradas por el primer evento.
Sin embargo, no hubo victimas fatales ya que gran parte de la poblacién habia evacuado
sus hogares por miedo a derrumbes.

A continuacion, el gobierno procedié a solicitar ayuda a las zonas no afectadas del pais y a
la comunidad internacional, mientras la lluvia caia con fuerza y esa misma tarde un tercer
terremoto azotaba las ciudades afectadas. Los cortes en tendidos eléctricos produjeron
diversos incendios y también hubo ruptura de caferias de agua potable. Pese a que
muchas edificaciones estaban destruidas en su interior, sus fachadas se mantenian
practicamente intactas.

Mientras se estaban organizando las estrategias de ayuda para los habitantes de
Concepcion y las ciudades aledafas y ya se habia iniciado una cadena de informacion y
solidariedad, en una relativa calma, el dia domingo 22 de mayo un nuevo y mas intenso
terremoto se manifesté en la zona sur, principalmente en Valdivia.

El terremoto de Valdivia, conocido también como el Gran Terremoto Chileno, ocurrié el
dia 22 de mayo de 1960 a las 14:11 ora local y ha sido la mayor catastrofe mundial de
este tipo registrada en los ultimos 150 afos. El epicentro se localizé a 39.5° de Latitud Sury
a 74.5° de Longitud Oeste. El hipocentro se ubicé a 60 km de profundidad.
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Estrictamente hablando, en Chile hubo 9 terremotos entre ¢l 21 de Mayo y €l 6 de Junio de 1960
(informe del subdirector del Instituto de Sismologia de la Universidad de Chile Edgar Kausel):

Epicentro Fecha y Hora ‘ Magnitud Richter*
1 Concepeidn y Lebu Mayo 21 06,02 horas ‘ 725
2 | Concepeion | Mayo2l 0633 horas | 7.25
} 3 | Concepeion | Mayo22 14,58 horas | 5
s | Valdivia | Mayo22 15,10 horas I 75
5 Valdivia Mayo 22 15,40 horas ‘ 875
6 Peninsula de Taitao Mayo 25 04,37 horas ‘ 70
7 Isla Wellington (Puerto Edén) Mayo 26 09,56 horas ‘ 70
s | Peninsula de Taitao | Junio 2 01.58 horas I 6.75
\ 9 ” Penfnsula de Taitao ” Tunio 6 01,55 horas H 70

* Se refiere a 1a Escala Richter Standard (Ms), reportada entonces por la Universidad de Georgetown y el Boston
College de EE.UU. , y los observatorios Villa Ortlizar de Buenos Aires e Instituto Geofisico Los Andes de Bogoté.
Actualmente se usa una modificacién que considera 1z geometria de la falla y el momento sismico (Mw),
que lc asigna al Terremoto de Valdivia un valor de 9.6. Ver link de USGS,

Se produjo un movimiento sismico cuya maxima magnitud llegé hasta los 9,5 grados en
la escala de Richter, liberé el 35% de la energia de todos los terremotos del siglo XX y tuvo
una duracién de 10 minutos aproximadamente. Estudios posteriores afirmaron que dicho
movimiento en realidad fue una sucesién de mas de 37 terremotos cuyos epicentros se
extendieron por mas de 1350 km. El cataclismo devasté todo el territorio chileno entre
Talca y Chiloé, es decir, mas de 400.000 km?,

Los rios cambiaron su curso. Nuevos lagos nacieron. Las montafias se movieron. La
geografia, como nunca se habia visto, se modific6 marcadamente.

Figura 6.6 Recorrido del tsunami desde Valdivia a lo largo del
Océano Pacifico. Los intervalos estdn en horas. Imagen: National
Oceanic and Atmospheric Administration

En los minutos posteriores un Tsunami arrasé lo poco
que quedaba en pie. El mar se recogié por algunos
minutos y luego una gran ola se levanté destruyendo
a su paso casas, animales, puentes, botes y, por
supuesto, muchas vidas humanas.

Como consecuencia del sismo, se originaron
tsunamis que arrasaron las costas de Japon (138 muertes y dafos por 50 millones de

délares), Hawaii (61 muertes y 75 millones de ddlares en dafios), Filipinas (32 muertes y
desaparecimientos). La Costa Oeste de Estados Unidos también registré un tsunami que
provocé dafnos por mas de 500.000 délares.

El epicentro fue ubicado cerca de Cafete, a unos 900 km al sur de Santiago pero la zona
mas afectada fue Valdivia y sus alrededores. En dicha ciudad, el terremoto alcanzé una
intensidad de entre XI y XIl grados en la escala de Mercalli. Después de la sacudida
principal, una serie de fendmenos tellricos continuaron a perturbar el sur del pais hasta el
6 de julio. Su onda expansiva de destruccidn se extendié hasta las provincias de Cautin,
Valdivia, Osorno, Llanquihue y Chiloé.

El nimero exacto de pérdidas humanas y materiales son desconocidos, pero las
estimaciones mas creibles hablan de 3000 fallecidos, (4.000 a 5.000 en toda la regién),
3.000 resultaron heridas y 2.000.000 perdieron su hogar con dafios entre 400 y 800
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millones de délares, los datos todavia bastante bajos en comparaciéon con el tamafo del
terremoto, se debe en parte a la baja densidad de poblaciéon y de edificios costruidos
principalmente en madera.

Gran parte de las construcciones de la ciudad se derrumbaron inmediatamente, mientras
el rio Calle-Calle se desbordaba e inundaba las calles del centro de la ciudad. En el puerto
de Corral, cercano a Valdivia, el nivel del mar habia subido cerca de 4 m antes de comenzar
a retraerse rapidamente cerca de las 16:10, arrastrando a los barcos ubicados en la bahia,
principalmente los navios «Santiago», «San Carlos» y «Canelos». A las 16:20, una ola de 8 m
de altura azoto6 la costa chilena entre Concepcion y Chiloé a mds de 150 km/h. Cientos de
personas fallecieron al ser atrapados por el maremoto que destruyd pueblos en su
totalidad. Diez minutos después, el mar volvié a retroceder, arrastrando las ruinas de los
pueblos costeros para nuevamente impactar con una ola superior a los 10 m de altura. Los
navios fueron completamente destruidos a excepcion del «Canelos» que quedd encallado
luego de ser arrastrado por mas de 1,5 km.

La onda expansiva comenzé posteriormente a recorrer el océano Pacifico. Casi quince
horas tras el evento en Valdivia, un maremoto de 10 m de altura azoto la isla de Hilo, en el
archipiélago de Hawai, a mas de 10.000 km de distancia del epicentro, provocando la
muerte de 61 personas. Similares eventos se registraron en Japén, las Filipinas, Rapa Nui,
en el estado de California, Estados Unidos, Nueva Zelanda, Samoa y las islas Marquesas.

Figura 6.7 lago Riihue. Valdivia 1960.

Al mismo fenémeno se debié también la
erupcion del volcan Puyehue. Dos dias
después del terremoto, el volcan
Puyehue, a 200 km del epicentro, hizo
erupciéon. Mientras la noticia del
terremoto mas fuerte registrado en la
historia recorria el mundo y reporteros
internacionales, politicos y militares se
dirigian a las ciudades afectadas, una
posible catastrofe aun mayor era analizada por organismos gubernamentales. Debido al
terremoto, diversos cerros se habian derrumbando bloqueando el desagiie del lago

Riflihue. El Rifiihue es el Ultimo de los Siete Lagos, una serie de lagos interconectados, y
desagua por el rio San Pedro que recorre diversas localidades hasta llegar a Valdivia antes
de desembocar en el Pacifico. Antecedentes del tipo de desastre que se podia producir, ya
se conocian; ya que estd descrito que en el terremoto del 16 de diciembre de 1575, en el
que la "fuerza del sismo fue tan grande, que un derrumbe cerré el desaguadero del lago
Rifnihue, dique que cedié en abril del afo siguiente, inundando en forma desastrosa una
extensa region”.

Al bloquearse el rio San Pedro, el nivel de las aguas comenzé a crecer rapidamente. Cada
metro que subia el nivel del lago correspondia a 20 millones de m? por lo que cuando el
lago se rebalsase al superar el tercer y ultimo tapén de 24 m de altura, tendria mas de
4.800 millones de metros cubicos que bajarian por el rio San Pedro con un caudal de mas
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de 3.000 m*/s (durante sus crecidas, el San Pedro no superaba los 400 m>/s) destruyendo
todos los pueblos en su ribera en menos de 5 horas. Dicho caudal podria haber
aumentado a cifras incalculables en caso de que el tapén formado hubiese colapsado.

Para evitar la destruccién definitiva de Valdivia y Corral, diversos batallones del Ejército de
Chile y cientos de obreros y constructores de ENDESA, CORFO y el Ministerio de Obras
Publicas participaron en la tarea de controlar el vaciado del lago de tal forma que su cauce
no arrasara con lo que quedaba de aquellas ciudades. Para esto, 27 bulldozers trabajaron
en bajar el nivel del tapdén de 24 a 15 m para que el lago comenzara a vaciar lentamente
3.000 millones de m? mientras otros detenian el flujo de los rios que conectan el Rifihue
con los lagos Panguipulli, Calafquén, Neltume y Pirihueico. El dia 23, tras agotadoras horas
de trabajo, el lago comenz6 lentamente a vaciarse desvaneciendo el potencial peligro a los
100.000 habitantes que vivian en la zona afectada. Los trabajos, liderados por el ingeniero
Raul Saez, acabaron solamente dos meses después del inicio de las maniobras.

Todos estos eventos fueron calificados como la
"Hazana" o "Epopeya del Rifiihue", producto de
la gravedad de la situacion y la forma en que se
desarroll6 la respuesta por parte de los
integrantes de los organismos del Estado chileno,
las empresas privadas y publicas, el Ejército y
miles de voluntarios que colaboraron
directamente e indirectamente en el trabajo.
Todos estos hechos quedaron registrados en un
documental llamado "La Respuesta (Hazana del
Rifihue)" realizado por el historiador chileno-
espanol Leopoldo Castedo, en el cual se narra la

b “ respuesta para desactivar el potencial destructivo
Figura 6.8 Epopeya del Rifihue. Valdivia 1960. de la naturaleza.

No sélo se tratdé del mayor movimiento tellrico jamas registrado sino que pocas horas
después se dejé caer un Tsunami que terminé por arrastrar todo aquello que apenas habia
logrado mantenerse en pie. La regidn se vio angustiosa y terriblemente amenazada por la
obstruccién en tres partes del rio San Pedro y la consecuente incapacidad de vaciarse del
lago Rifihue, a causa de los derrumbes de toneladas de tierra provocados por el fuerte
movimiento teldrico. Como consecuencia de ello, la zona baja de Valdivia y los poblados
riberefos podrian haber sido arrasados por una inmensa ola de barro, si es que
voluntarios, obreros, militares, técnicos e ingenieros de todo el pais no hubiesen trabajado
durante un mes para impedir la avalancha y evitar muchas mas muertes y destruccién.'’

147 SIGWEB - Divisién Difusién y Comunicaciones. Terremoto de 1960. El mayor sismo de la historia de la sismologia instrumental
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6.2.1.RIESGO SISMICO DE VALDIVIA

6.2.1.1.Evaluacién del Riesgo Sismico de Valdivia

La evaluacién del Riesgo Sismico a escala urbana es un tema muy complejo, que involucra
el trabajo multidisciplinar en tematicas de peligro (la amenaza), vulnerabilidad
(susceptibilidad a esa amenaza) y el coste, uno de los aspectos mas complejos de evaluar
por cuanto implica cuantificar costes econémicos y pérdidas, exposicién y varias otras
variables mas.

La universidad de Ciencias de la Ingenieria de Valdivia junto al apoyo de la Direccién de
Investigacion y Desarrollo (DID), la Cdmara Chilena de la Construccién y la ONEMI, ha
redactado los mapas 1.0 de efectos de sitio sismico para Valdivia, que involucran la
incorporacion de los suelos en la evaluacion del peligro sismico, algo que complementa y
actualiza los trabajos hechos por SERNAGEOMIN y sus antecesores. Y es que no es para
menos en una condicién geotécnica tan compleja como lo es Valdivia.'*®
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Figura 6.9 Mapa Isoperiodos de suelo Valdivia

8 http://actualidad.uach.cl/?p=1054- Riesgo Sismico en Valdivia: A dos afios y algo del 27F - Prof. Ing. Galo Valdebenito, Doctor
en Ingenieria Sismica y Dindmica Estructural, Instituto de Obras Civiles UACh
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Al igual que muchas otras ciudades chilenas y latinoamericanas, Valdivia ha sido afectada
por varios sismos de diversas magnitudes y diferentes efectos a lo largo de su historia de
mas de 460 afos. Los que provocaron mayor destruccion fueron los de 1575, 1737, 1837,
1907 y 1960 (Rojas, 2010; Urrutia y Lanza, 1993). No obstante, los catédlogos de sismos
nacionales y publicaciones relacionadas con la historia de la ciudad de Valdivia reportan la
ocurrencia de numerosos eventos adicionales que, habiendo afectado mayormente a otras
zonas del pais, también fueron sentidos en el sur de Chile y particularmente en la ciudad
de Valdivia (Almonacid, 1998; Goll, 1904; Greve, 1964; Lomnitz, 1970, 2004; Taulis, 1938).

mo o o il Figura 6.10 Epicentros de los sismos segtin magnitud
R BRAZI L"” http://www.hgingenieria.cl/desarrollo-de-estudios-de-
L riesgo-sismico/
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Cuadro 1. Grandes terremotos en la ciudad de Valdivia.

1575 (DIC.16) - X-XI 85"

1737 (DIC.24) = IX-X 75-80"

1837 (NOV.OT) - X 80

1907 (JUN. 13) - VII-VIIT 68~

1960 (MAY.22) - X 85 9.5
* Magnitud estimada + Presente - Ausente

Fuente: Modificado de Rojas (2010).

Figura N°8.1: Epicentros de sismos superficiales asociados
a Falla Liquiie-Ofqui

MW 5b; Kalco 2006 =2 e

" 35" Muw 5.3, Longuimay 1989

Mw 5.4; Puyehue 1999

|- 0-

Mw 3.8, Hornopiren 2005

- a2+

Mw 5.2, Aysen 2007

Fuente: Endesa, 2010

Los sismos de tipo cortical, pese a no
presentar magnitudes muy grandes,
generan importantes dafos a nivel local en
zonas pobladas cercanas debido a su corta
distancia hipocentral de accién y pequeia
profundidad. Adicionalmente, en la zona
de estudio se presenta la falla Liquifie-
Ofqui (descrita en capitulo 3), a la cual se
asocian algunos de los sismos superficiales
del Catalogo Sismico Regional creado, por
lo cual es importante analizar esta
sismogénesis y plantear para préximas
investigaciones el estudio de la relacién de
esta sismicidad con la falla mencionada. En
figura N°8.1 se presenta la falla Liquifie-
Ofqui y algunos de los sismos superficiales
registrados durante los ultimos 50 afos
que se asocian a dicha falla."®

Figura 6.11Epicentros de sismos superficiales falla Liqurie-Ofqui

149 “Fvaluacién del peligro sismico uniforme en la regién de los rios usando enfoques probabilista y determinista” Santibafez
Matamala O.A., Valdivia - Chile 2013. Profesor Patrocinante: Sr. Valdebenito Montenegro G.

275



ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

6.2.1.2.Mapas de Riesgo Sismico de Valdivia
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6.2.1.3.Mitigacién del Riesgo Sismico de Valdivia

La zonificacién sismica de la norma nacional fue propuesta por los sismélogos E. Kausel y
A. Eisenberg considerando que el peligro sismico no se distribuye en forma homogénea en
todo el pais y ademads, presenta una naturaleza subductiva hasta el Golfo de Penas y
transcursiva en la regidn magalldnica. Las investigaciones y las evaluaciones de
regionalizacion y peligro sismico que se han presentado, concluyeron que el peligro es
mayor en la costa y decrece hacia el interior del pais y hacia el sur. Se opté entonces por
definir tres zonas o franjas paralelas a la costa con aceleraciones efectivas que se reducen
de costa a cordillera. De esta forma, la norma Nch 433 of. 96 define tres zonas sismicas en
el territorio nacional de acuerdo a la figura N°10.1. A cada una de esas zonas, le asigna el
valor de aceleracién efectiva A0 que se presenta en tabla N°10.1

~ .

Cp

3=

mseA, .

Fuente: Nch 433 of. 96 mod. 2009

Figura 6.13 Proyecto: Andlisis y caracterizacion de la Peligrosidad Sismica de la regidn de los Rios usando enfoques
probabilista y determinista.
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En el proyecto de la Universidad Austral de Chile (DID-S-2013-55) se efectu6 una re-
evaluacién del peligro sismico uniforme en la Region de Los Rios, permitiendo actualizar y
precisar la amenaza sismica en la zona considerando el efecto conjunto de las fuentes
sismogénicas. Empleando técnicas basadas en sistemas de informacién geografico (GIS),
se elaboraron mapas con la distribucidon de aceleraciones en la regién, con valores que
decrecen de costa a cordillera, las cuales se compararon con la normativa sismica vigente
en Chile. Se concluyé que la influencia de las fuentes Intraplaca y Cortical provoca un leve
aumento de las aceleraciones efectivas que contempla actualmente la Nch 433 Of.96 mod.
2009. La investigacién buscd generar oportunidades a nivel regional encausadas en la
mitigacion de los efectos provocados por eventos sismicos, haciendo énfasis en la
necesidad de formular a futuro ordenanzas locales en términos de disefio sismico de
manera de avanzar en la prevencion en el pais mas sismico del mundo. ™°

Escenario 12:
Peligro Sismico Deterministico Fuente Interplaca

Peligro Sismico Probabilistico Periodo de Retorno de 475 afios
Por Efecto Conjunto

624?00 W ”N.IW 7|0(.I)0 740?W nn?oo 624?00 W ”N.IW 7|0(.I)0 740?W nn?oo
N DATUM WGS84, Huso 18S N DATUM WGS84, Huso 18S
A Escala: 1:1:100.000 . A Escala: 1:1:100.000 .
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Segin Terremoto de 25/05/1751 i . i
==Y [:] Limites comunales ==Y
[ Limites comunales Autor: Oscar Santibaiiez MM: X Autor: Oscar Santibaiiez
MM XV Director Proyecto : Dr. Galo Valdebenito M. Director Proyecto : Dr. Galo Valdebenito M.
o iento; Ignacio Diaz t Geoprocesamiento, Ignacio Diaz Hormazabal
Fecha: Febrero de 2013 O MMy Fecha: Febrero de 2013
i Universidad Austral de Chile Universidad Austral de Chile
Facultad de Ciencias de la ingenieria Facultad de Ciencias de la ingenieria
Instituto de Obras Civiles Instituto de Obras Civiles

Figura 6.14-6.15 Peligro sismico deterministico (izquierda) Peligro Sismico Probabilistico (derecha). Fuente:
Universidad Austral de Chile. 2013.

120 ARKO Consultores ingenieria sismica y Sismolégica Auscultacion e instrumentacién estructural. Galo Valdebenito M., Virginia
Vdsquez F., Cristian Sandoval M., David Alvarado C., Josep Pedret.

278



CHILE

6.2.2. PELIGROSIDAD SISMICA DE VALDIVIA

6.2.2.1.Evaluacion de la Peligrosidad Sismica de Valdivia

En los estudios de Peligro Sismico, es necesario considerar un Area de Influencia que
corresponde a la extensiéon de la zona cuya actividad sismica pudiera afectar a un
emplazamiento dado dentro de la Regién en estudio. Lo anterior, permite considerar las
areas extensas en las cuales los terremotos histéricos han hecho sentir sus efectos. Se
genera asi el Area de Influencia que, en el caso de Valdivia, comprende desde la Region del
Biobio hasta la Regiéon de Los Lagos, lo cual equivale a un radio de 450 a 500 Km
aproximadamente.

Los estudios de sismicidad en la zona sur de Chile se han realizado principalmente al norte
del PTC, sobretodo en relacién con la sismicidad asociada a la subduccién, y unos pocos
relacionados con la sismicidad cortical. Esta escasez de estudios se debe, probablemente a
la poca o casi nula sismicidad en la zona de subducciéon de la placa Antartica bajo
Sudamérica debido a su baja velocidad de convergencia, en relacién a la placa de Nazca al
norte del PTC. A esto se le suman las dificiles condiciones de terreno en la zona austral de
Chile, debido al clima y abundante vegetacién del sector.

Cuando se hace mencién a la sismicidad en el sur de Chile, se reconoce inmediatamente el
registro histérico del terremoto de Valdivia en 1960 (Ms = 8.5; Mw = 9.5) con una ruptura
cercana a los 1000 km, entre Concepcién y Puerto Montt, y su principal precursor 33 horas
antes (Mw = 8.1) (Barrientos, 2007; Cifuentes & Silver, 1989 segun Barrientos, 2007).

Estos eventos estan asociados a la subduccidn entre Nazca y Sudamérica, sin embargo,
existe registro histérico de algunos eventos intraplaca asociados espacialmente con la
ZFLO, como los sismos que siguieron a la erupcién del volcan Lonquimay (38° 22.5'S 71°
35.5'W) en 1988 (Lavenu & Cembrano, 1999) que presentaron mecanismos compatibles
con fallas NS y direcciones de esfuerzo similares a las del paleostress cuaternario
(Dziewoski et al., 1990 y Barrientos & Acevedo, 1992 segun Lavenu & Cembrano, 1999), y
un evento en 1965 con mecanismo focal consistente con una falla dextral inversa en
direccién NNE-SSW, ubicado cerca del volcan Hudson y a unos 25 km al este de la traza
principal de la falla (Chinn & Isack, 1983; Nelson et al., 1994 segun Lavenu & Cembrano,
1999).
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6.2.2.2.Mapas de Peligrosidad Sismica de Valdivia

Para comprender la localizacién y las caracteristicas de los dafios habidos en Valdivia con
ocasion del sismo de 1960 hay que analizar la constitucion geoldgica y geomorfoldgica de
esta parte de la ciudad, asi como los antecedentes existentes sobre los efectos de sismos
previos.

Parte importante del sitio de la ciudad de Valdivia se desarrolla sobre una terraza de origen
fluvial a una altura promedio de 9 metros sobre el nivel del rio. La terraza otorga una
fisonomia caracteristica al paisaje valdiviano, levantandose abruptamente desde los rios o
desde las llanuras de inundacién en la mayor parte de los casos, configurando un paisaje
de superficies mas bien planas con alturas extremas variables entre 6 y algo mas de 20
metros sobre los rios.

En el sector céntrico de la ciudad (nucleo tradicional urbano) la terraza fue rebajada en
alrededor de 1 metro al principios del siglo XX, atenuandose las pendientes hacia el rio
(Guarda, 2001). Todas ellas estan constituidas por una arenisca con abundantes
componentes de origen volcanico, conocida localmente como cancagua (Rojas, 2003). Las
terrazas se presentan delimitadas por escarpes con otras unidades geomorfoldgicas
situadas a menor altura. Aparece mas desmembrada en la parte occidental de la ciudad,
ofreciendo un aspecto mds continuo en la oriental. Sobre esta terraza se encuentra
emplazada la mayor parte de la ciudad de Valdivia (Rojas, 2000; 2003).

En la parte sur de la ciudad se presenta profundamente disectada por algunos cursos de
agua que generan pequenos valles locales. Asi, la configuracidon del relieve de la parte
occidental, sur y suroccidental de la ciudad se presenta con aspecto de mesetas separadas
unas de otras sin ordenamiento regular por sectores bajos sinuosos, constituidos por
paleocauces tallados en las terrazas y ocupados por humedales interiores (Rojas, 2003),
algunos parcialmente rellenados por acciéon antropogénica.

También presenta importante expresion la planicie aluvial del rio Calle Calle — Valdivia, con
amplios sectores riberefios originalmente ocupados por vegas y pantanos que, al igual
que los paleocauces, desde la fundaciéon de la ciudad han sido objeto de un relleno
artificial, pero especialmente desde mediados del siglo XIX (Rojas, 2000, 2003). Un caso
emblematico es el del antiguo humedal interior localizado en el nucleo tradicional urbano
de Valdivia, que fue objeto de relleno artificial desde hace varios siglos (Watanabe y
Karzulovic, 1960; Weischet, 1960; Rojas, 2000), cubriéndose la depresion natural o hualve
con una mezcla heterogénea de limo, arena y ripio con escombros, maderas, basura
organica y desechos, con un espesor en general menor a 3 metros y excepcionalmente
hasta 9 metros (Barozzi y Lemke, 1966).

Pese a los movimientos de tierra, los rellenos y las edificaciones realizadas en las ultimas
décadas, la depresién natural de ese paleocauce es perfectamente apreciable a lo largo de
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varias manzanas en el centro de la ciudad, algunas de las cuales permanecen con
importantes superficies sin construcciones.

Estos terrenos bajos también han sido parcialmente urbanizados (Rojas, 2010); la mayoria
acusa afloramiento de aguas subterraneas y anegamientos pluviales en invierno. Donde
no ha habido intervencion antrépica, la terraza fluvial baja con pendientes casi verticales al
nivel topografico ocupado por las vegas y los paleocauces, que en el caso de aquellos de
tipo ripariano quedan dentro del alcance de las crecidas del rio (Rojas, 2002).

Con ocasion del terremoto de 1960, el area en cuestidon fue precisamente aquella que
concentroé la mds severa y mas numerosa destruccién en el centro de la ciudad, excepcion
hecha de los sectores a orillas del rio (Rojas, 2010; Weischet, 1960). Estudios realizados con
posterioridad a ese sismo (Barozzi y Lemke, 1966) revelaron la ubicacién, caracteristicas y
magnitud de los rellenos artificiales en el drea urbana de Valdivia.

La comparacién de la carta geomorfolégica (Rojas, 2003; 2005b) con un plano de la ciudad
de Valdivia de 1794 es muy clarificadora para apreciar la importancia de los humedales
originales en el sitio de emplazamiento de Valdivia y el origen de la terraza de relleno
antrépico, apreciandose especialmente el mencionado paleocauce con un trazado sinuoso
de orientacién general SE-NW y con un desarrollo de mas de un kilémetro (Figura 14).

Figura 6.16 Plano iconogrdfico de la ciudad de Valdivia (1794).

Los efectos del sismo de 1960 fueron muy severos en las riberas del rio. La antigua
costanera de Valdivia, de la cual alin es posible observar parte de la estructura metalica en
el tramo que va desde la calle Moctezuma a la calle José Marti, fue severamente destruida
por el terremoto del 22 de mayo de 1960. La subsidencia cosismica del orden de los 2
metros contribuyé también a hacerla desaparecer, quedando ella, en el tramo
mencionado, alternadamente sumergida y a la vista durante las fluctuaciones diarias de la
marea.

Una de las medidas mas relevantes para la reconstrucciéon de Valdivia fue restablecer la
infraestructura de defensas fluviales. Esto implicd la construccidon de tablestacados y
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rellenos para la recuperacion de los terrenos sumergidos, cambios de trazado de la linea
de ribera (en algunos casos con ganancia o pérdida de terreno), levantamiento de
enrocados a modo de diques, relleno y levantamiento de calles, etc. (Rojas 2000, 2002,
2003, 2010).

Todo esto tuvo importantes repercusiones en la respuesta de estos sectores frente a las
crecidas del rio, ya que durante los afos que demoraron los trabajos, diversos barrios
estuvieron expuestos a inundaciones con una alta frecuencia (Rojas, 2002; Rojas y
Mardones, 2003). Las obras de reconstruccién de la Costanera de Valdivia fueron realizadas
por Obras Portuarias, el tramo correspondiente al rio Valdivia, y por Defensas Fluviales el
sector del rio Calle-Calle (Rojas, 2010).

En el primer caso (aguas abajo del puente Pedro de Valdivia) la estructura posee un
armado de pilotes de fierro y concreto, en tanto que en el tramo entre los dos puentes
existe solamente un enrocado de esquistos micaceos que sostiene el relleno efectuado
detras de este dique artificial. Este relleno se efectud extrayendo arena del lecho del rio
mediante dragado y vertiéndola detrds de la linea en que se establecié el enrocado,
ademas de esquistos micaceos muy alterados y escombros de los edificios destruidos por
el sismo, descargados mediante camiones en el mismo sector (Barozzi y Lemke, 1966;
Rojas, 2010).

Para el sector del puerto fluvial se empleé como relleno principalmente arena del lecho del
rio. En el borde de uno de los numerosos y humedos pantanos interiores que aun
caracterizaban las areas cercanas al casco histérico de Valdivia, surgié en las ultimas
décadas del siglo XIX un caserio que gradualmente fue extendiéndose y constituyendo
uno de los varios barrios marginales (conventillos) de la ciudad.

El barrio conocido como “Beneficencia” se establecié bajo condiciones sanitarias
deplorables en lo que fuera parte de un extenso humedal que se extendia al sur de la calle
Beauchef, al pie de la muy disectada terraza fluvial sobre la que se desarrolla el centro
comercial de la ciudad.

Con el transcurso de las décadas una parte de ese humedal comenzé a ser rellenada
artificialmente. En la parte mas deprimida de ese pantano siempre permanecié a la vista el
cauce del principal curso de agua (catrico) que drena ese humedal con un trazado este-
oeste y que desagua en el rio Valdivia pasando al costado del antiguo torredn espaiol de
calle General Lagos. Aun cuando a comienzos del siglo XX parte importante de ese curso
de agua fue entubado y comenzé a correr subterrdneamente, en el sector de Beneficencia
permanecié libre, constituyéndose en un foco de insalubridad y muy susceptible a
experimentar desbordes en los lluviosos inviernos del sur de Chile.

De hecho, uno de los lugares donde los anegamientos en la ciudad fueron mas severos y
frecuentes durante todo el siglo XX fue precisamente este barrio (Rojas, 2002). Con el
transcurso del tiempo los rellenos artificiales progresaron, no sélo en Beneficencia, sino
que en todos los llamados barrios bajos de Valdivia, pero la localizacién junto al catrico le
otorgd a ese sector una especial impronta de vulnerabilidad fisica a los anegamientos, e
incluso a las inundaciones (Rojas, 2002).
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El terremoto de mayo de 1960 vino a revelar que esa vulnerabilidad no estaba dada
exclusivamente frente a las amenazas hidrometeorolégicas, sino que ademds se
constituyé en uno de los sectores donde los efectos del sismo adquirieron dimensiones
catastroficas. Los estudios llevados a cabo por Weischet (1960) y Barozzi y Lemke (1965),
Duke y Leeds (1963) y Doyel et al., (1963) concluyeron que la causa principal de los
cuantiosos danos habidos en barrios como Beneficencia y otros sectores urbanos,
respondian fundamentalmente a la amplificacion del movimiento del suelo a causa de las
malas condiciones de los suelos de fundacion.

Como suelos de fundacién, los rellenos artificiales se encuentran no solamente en las
riberas del rio, en el antiguo paleocauce que recorre el centro de la ciudad y en el sector de
Beneficencia, sino que tienen una importante representacién en toda la ciudad de
Valdivia.

De acuerdo con los resultados de algunas investigaciones (Rojas, 2005a, 2010; Rubilar et
al., 2007), la superficie ocupada por rellenos artificiales de diferente tipo supera
largamente el 5% del area urbana. Muchos de ellos tienen un caracter furtivo, otros no
parecen ser tan clandestinos e incluso abundan los que claramente son autorizados.

En la mayor parte de los casos el depdsito se hace sobre los bordes de los humedales,
estimandose que en los ultimos afos la superficie de rellenos artificiales se incrementa
anualmente en 5 hectdreas como minimo. Estos rellenos presentan una estabilidad muy
baja ante eventos sismicos, como fuera dramdticamente demostrado con los efectos el
terremoto de 1960 (Weischet, 1960; Rojas, 2000, 2010) y mas recientemente por los del 27
de febrero de 2010.

En los mas diversos sectores de la ciudad se han establecido rellenos de variada extensién
y diversos espesores, especialmente en desmedro de las superficies de humedales y
planicies fluviales locales. Se generan asi terrazas y llanuras de relleno antropogénico
(Rojas, 2003).™!

6.2.2.3.Peligrosidad de centros urbanos de Valdivia

La triple catastrofe del 21 y 22 de mayo de 1960 dej6 una profunda huella en el espiritu de
la poblacién y deteri6 gravemente la economia de la nacién. En pocos minutos se
perdieron centenares de vidas y fue arrasada la infraestructura chilena, parte del territorio
se hundioé en el mar, aparecieron nuevas islas y otras fueron borradas por el tsunami. Tres
derrumbes de tierra bloquearon el desaglie natural del Lago Riflihue hacia el Rio San
Pedro amenazando con asolar los pueblos riberefios y la parte baja de Valdivia. En dos
meses un contingente encabezado por el Ingeniero Raul Sdez Sdez logré evitar la tragedia.

ST EL TERREMOTO CHILENO DEL 27 DE FEBRERO DE 2010: ANALISIS PRELIMINAR DE LAS CONSECUENCIAS EN LA CIUDAD DE
VALDIVIA Carlos Rojas Hoppe y Silvia Diez Lorente
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ARQUITECTURA Y DESASTRES NATURALES: MEDIDAS PARA MITIGAR EL RIESGO SISMICO Y DE INUNDACION

A raiz del gran terremoto de Valdivia de 1960 se ha estudiado la Zona Sur de Chile y se
descubrié una micro placa llamada Placa de Chiloé.

La placa se extiende entre los paralelos 37° 37' S 073° 39' W en el puerto de Lebu con el
inicio de la falla de Lanalhue y los 46° 47' 50" S, 74° 4' 4" W en el istmo de Ofqui en el fin de
la falla Liquifie-Ofqui y en la triple confluencia de las placas Sudamericana, Antértica y de
Nazca.

La placa de Chiloé es una microplaca tecténica en el borde sudoccidental de la placa
Sudamericana cuando se encuentra con las placas de Nazca y Antartica. Los limites de la
microplaca estan determinados por la falla Liquiie-Ofqui en la cordillera de los Andes y la
falla de Lanalhue en el norte.

FALLA LIQUINE-OFQUI

Plica de
Nazca

Placa
Antirtica

Figura6.17 http://www.elpatagondomingo.cl/?p=2183

Los movimientos de esta placa han producido el relieve de la Regiéon de la Araucania,
afectando el macizo de la cordillera de Nahuelbuta y el cordén de cerros Nielol-Humpil,
ademads de la cadena de los volcanes Villarrica, Quetrupilldan y Lanin, en la falla de
Lanalhue, y los cordones montafiosos de los volcanes Tolhuaca, Lonquimay, Llaima y
Sollipulli, siendo algunos de estos volcanes los mas activos de Chile y de América del Sur.
Después de diversos estudios, se llegd a un consenso en las bases de la USGS proponiendo
el verdadero epicentro e hipocentro del terremoto de Valdivia de 1960, que se habria
ubicado en tierra, en la confluencia de la placa de Chiloé.

A causa de la magnitud del maremoto que siguié al megaterremoto de Valdivia, primero
se postuld que su epicentro habia sido en el mar; sin embargo, esto era erréneo, debido a
que este sismo sucedi6 en la falla de Lanalhue, en plena cordillera de Nahuelbuta, que se
levanté durante siglos por el choque entre los l