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RESUMEN

En este articulo se ha realizado una evaluacién probabilista e integral del riesgo sismico para las edifica-
ciones de Lorca, la ciudad mas afectada tras el sismo de mayo de 2011 en la Regién de Murcia, Espafia. La
amenaza sismica se ha representado mediante un conjunto de escenarios estocasticos que permite con-
siderar el efecto de eventos pequefios, moderados y extremos en las posibles pérdidas futuras. Mediante
funciones de transferencia espectrales, se ha considerado la respuesta dindamica del suelo. Se ha utilizado
una base de datos de elementos expuestos con nivel de resolucién edificio por edificio, la cual permite
la desagregacion de los resultados en diferentes categorias y, ademas, la obtencién de mapas de riesgo
sismico para la visualizacién de la distribucién geografica de las pérdidas futuras. Para cada una de las
tipologias estructurales identificadas se ha asignado una funcién de vulnerabilidad que permite obtener
las pérdidas esperadas para diferentes niveles de aceleracién. Los resultados de riesgo se han obtenido en
forma de curva de excedencia de pérdidas a partir de la cual pueden derivarse otras métricas probabilistas
de riesgo como la pérdida anual esperada y la pérdida maxima probable. Los resultados de riesgo resultan
ttiles para los tomadores de decisiones en ambitos de planeacién de emergencia, desarrollo de planes
de refuerzo de edificaciones existentes y proteccién financiera mediante mecanismos tradicionales de
seguro y reaseguro u otros instrumentos alternativos para la transferencia del riesgo.
© 2014 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ABSTRACT

A comprehensive and probabilistic seismic risk assessment has been performed for the buildings of Lorca,
the most affected city in the region of Murcia, Spain, after the May 2011 earthquake. Seismic hazard is
represented through a set of stochastic scenarios that allow accounting for small, moderate and extreme
events in the future losses, also through spectral transfer functions the dynamic soil response has been
considered. A building by building resolution level database has been used allowing the disaggregation
of risk results in several categories besides allowing the generation of risk maps to visualize the geograp-
hical distribution of the future losses. For each of the identified building classes a vulnerability function
has been assigned to determine the expected losses for different acceleration levels. Risk results have
been obtained in terms of the loss exceedance curve from where other probabilistic risk metrics such as
the average annual loss and the probable maximum loss can be derived. Risk results are useful for the
decision-makers in the fields of emergency planning, existent building retrofitting schemes and finan-
cial protection through traditional insurance and reinsurance schemes or with alternative risk transfer
instruments.
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open access article under the CC BY-NC-ND license
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1. Introduccién

El 11 de mayo de 2011, un sismo de magnitud 5,1 (M ) sacudié
la Regién de Murcia y, en especifico, la ciudad de Lorca fue la mas
afectada. El epicentro se localizé a poco mas de 5 km al norte del
casco urbano de Lorca, lo que, combinado con la poca profundidad
del evento y a pesar de la magnitud moderada del sismo, causé la
muerte de 9 personas, heridas a mas de 300, mientras que alrede-
dor de 10.000 no pudieron regresar a sus hogares. Histéricamente,
varios eventos han sacudido la region, tales como aquellos ocurri-
dos en marzo de 1911, enero de 1917, junio de 1948, agosto de
2002 y enero de 2005 [1], pero solo el de mayo de 2011 causé falle-
cidos, heridos, dafos estructurales severos e interrupciones en el
funcionamiento normal de la comunidad. Adicionalmente, debido
a la inexperiencia en la aplicaciéon de un plan de emergencias, los
dafios en la infraestructura desembocaron en una situacién caé-
tica, con el agravante que muchas de las acciones de respuesta
tomaron mas tiempo del esperado inicialmente por la comunidad
[2].

En trabajos anteriores se han realizado comparaciones de los
dafios registrados y modelizados para escenarios sismicos con
caracteristicas similares a las del sismo de Lorca [3,4], las cuales han
permitido la validacién de las metodologias e informacién base uti-
lizada en dichos trabajos. Algunos estudios se han realizado incluso
antes del sismo del 2011 [5]. En este articulo se cuantifica el riesgo
sismico no en forma de proporcién medias de dafio (mean damage
ratio [MDR]), sino a partir de la curva de excedencia de pérdidas
(CEP) obtenida tras la convolucién de la amenaza y la vulnerabili-
dad de los elementos expuestos. A partir de esta se pueden derivar
métricas probabilistas como la pérdida anual esperada (PAE) y la
pérdida maxima probable (PMP), que permiten la caracterizacién
con mayor detalle de los elementos expuestos y de la amenaza
sismica que las evaluaciones regionales previas [6].

Se ha ensamblado una base de datos de elementos expuestos
con un nivel de resolucién edificio por edificio, el mas detallado
para este tipo de evaluaciones, la cual captura informacién rele-
vante en cuanto a parametros y tipologias estructurales, los cuales
han sido asignados a partir de indices basados en el mas reciente
censo de poblacién y vivienda [7]. Es importante tener en cuenta
que, cuando se realizan andlisis probabilistas de riesgo sismico, una
de las suposiciones esta relacionada conlaley de los grandes nime-
ros, es decir, que se requiere un niimero considerable de elementos
expuestos, con lo que aun cuando se produzcan errores por sobre
o subestimacion, el resultado final tiende al valor medio.

Para la obtencién de los resultados de riesgo sismico en tér-
minos de la CEP se requiere una representacién probabilista de
la amenaza sismica a partir de escenarios estocasticos, asi como
de la definicién de funciones de vulnerabilidad para las diferen-
tes tipologias estructurales identificadas en el area bajo analisis.
La evaluacion probabilista del riesgo sismico se ha realizado tGni-
camente para las edificaciones, tanto publicas como privadas,
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Figura 1. Modelacién probabilista del riesgo y usos en la gestién de riesgo de desas-
tres.
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Figura 2. Zonificacién tecténica utilizada para la evaluacién de la amenaza sismica.

localizadas dentro del area urbana de Lorca y considerando pérdi-
das econémicas directas; sin embargo, los resultados presentados
pueden servir como insumo para evaluaciones que abarcan otras
dimensiones del riesgo, como las propuestas en las referencias
[8-13].

Dentro de las diferentes herramientas para la evaluacién del
riesgo sismico, se ha seleccionado la Plataforma CAPRA! [14-19],
la cual consiste en diferentes mdédulos para la evaluacién de la
amenaza sismica, la vulnerabilidad estructural y el riesgo fisico. La
plataforma realiza procesos de evaluacién y simulacién numérica
por ordenador que abarca varios ambitos, tal y como se presenta
en lafigura 1

2. Evaluacién probabilista de la amenaza sismica

La evaluacién de la amenaza sismica para Lorca se ha realizado
con un enfoque probabilista para dar cuenta de las incertidum-
bres asociadas al proceso de generacién de terremotos tales como
su localizacién, profundidad, magnitud, frecuencia de ocurrencia
y movimiento del terreno [20]. Para ello, la amenaza en roca se
expresa a partir de un conjunto de escenarios estocasticos y, ade-
mas, debido a que existe informacién relacionada con la respuesta
dindmica del suelo y se han identificado una serie de zonas de suelo
homogéneo [21], se han definido funciones de transferencia espec-
trales para la obtencién del movimiento del terreno en el suelo y no
en el basamento rocoso. A continuacién se presentan los detalles
de la evaluacién de la amenaza sismica.

2.1. Evaluacion de la amenaza en roca

Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia de eva-
luacién probabilista de riesgo aplicada en este estudio requiere un
conjunto de escenarios estocasticos que representen de manera
exhaustiva e integral la amenaza sismica en Lorca. Para ello, se
ha realizado una evaluacién tanto probabilista como espectral
de la amenaza sismica que considera fuentes sismogénicas tanto
en la peninsula Ibérica como en zonas aledafias, donde cada una
de dichas fuentes se ha caracterizado a partir de un modelo
de sismicidad Gutenberg-Richter [22]. La zonificacién tecténica
es la propuesta en el marco del proyecto SHARE [23], mas una
fuente adicional en el norte de Africa, tal como se muestra en la
figura 2.

1 Comprehensive Approach to Probabilistic Risk Assessment (Www.ecapra.org).
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Como no es posible predecir la ocurrencia de terremotos en el
tiempo y la duracién de una ventana de observacién completa es
desconocida, ha sido generado un conjunto con 50.982 escenarios
estocasticos. Para caracterizar el proceso de ocurrencia de los sis-
mos en cada una de las fuentes sismogénicas se ha asumido un
modelo de Poisson donde la actividad sismica esta representada a
partir de curvas de recurrencia de magnitudes, las cuales relacionan
la frecuencia de ocurrencia de sismos con determinada magnitud
en cada fuente. Consecuentemente, la sismicidad se define a partir
de la siguiente ecuacion:

e—.BM — e—.BMU

MM) = 2o e—BMy _ o—BMy

Mo <M <My (1)
que es una version modificada del modelo Gutenberg-Richter [24],
donde A(M) es la tasa de recurrencia para eventos con magnitud
igual o superior al valor umbral seleccionado My (3,5 en este caso);
Ao, By My son los parametros de sismicidad calculados para cada
fuente sismogénica y M es la variable aleatoria que representa la
magnitud de cada fuente. Ay describe la tasa anual de ocurrencia con
magnitud igual o superior a la umbral; 8 representa la pendiente
inicial de la regresién logaritmica, lo que es igual a la relacién entre
sismos grandes y pequefios, y My es la magnitud Gltima asociada a
cada fuente sismogénica. Se ha utilizado el catdlogo sismico publi-
cado por el Instituto Geoldgico Nacional [25], donde se ha realizado
una verificacién de completitud para la magnitud umbral seleccio-
nada, siguiendo la metodologia propuesta por Tinti y Mulargia [26].
Los parametros Ag y B se calcularon utilizando un procedimiento de
maxima verosimilitud [27], mientras que los valores esperados de
My se asignaron a partir de los publicados en el marco del proyecto
SHARE [23].

Dentro de los diferentes modelos geométricos posibles, se ha
seleccionado el de area para representar cada fuente sismogénica
como un plano. Cada fuente principal se divide en subfuentes con
la misma sismicidad por unidad de area asi como con la misma
probabilidad espacial de ocurrencia de sismos. Las subfuentes son
poligonos triangulares donde, desde su centroide, se generan even-
tos con diferentes magnitudes y frecuencias, compatibles con los
parametros de sismicidad.

Se han utilizado relaciones de atenuacién de movimiento fuerte
calibradas para el entorno europeo [28], con lo que la amenaza
sismica se puede calcular en términos de curva de excedencia de
aceleraciones (para diferentes ordenadas espectrales) mediante la
siguiente ecuacion:

N My
a
va) = Z/ — = Pr(A > aiM. R)dM 2)
n=1 Mo

donde v(a) es la tasa de excedencia de la aceleracién, N es el
naimero de fuentes sismogénicas, Pr(A>a|M,R;) es la probabilidad
de que la aceleracién sea excedida dada la magnitud y la distancia
de un sismo entre la n-ésima fuente y el punto de interés, R;.
Asumiendo que, dada una magnitud y distancia, la aceleracién
sigue una distribucién log-normal, la probabilidad Pr(A>a|M, R;)
puede calcularse como:

1 . MEDAM, R,-)) 3)

PrA> alM,R) = ® (71
Olna a

donde ®(.) es la distribucién normal estandar, MED(A|M, R;) es
la mediana de la aceleracién, dada por la relacién de atenuacién
de movimiento fuerte asociada para un par magnitud-distancia
conocido, y 0,4 es la desviacion estandar del logaritmo natural de
la aceleracién.

Las curvas de excedencia de aceleraciones se calcularon para
diferentes ordenadas espectrales, por lo que es posible obtener
espectros de amenaza uniforme (EAU) para diferentes periodos
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Figura 3. Curvas de excedencia de aceleracién para diferentes ordenadas espectra-
les en Lorca.

de retorno. La evaluacién de la amenaza sismica se ha realizado
utilizando el programa CRISIS 2014 V1.2 [29], que corresponde al
modulo de amenaza sismica de la Plataforma CAPRA. La figura 3
muestra las curvas de excedencia de aceleracién para diferentes
ordenadas espectrales, mientras que la figura 4 presenta los EAU
para 225,475y 1.000 afios de periodo de retorno. Estos resultados
para Lorca tienen en cuenta la contribucién de todas las fuentes sis-
mogénicas incluidas en el modelo que estén dentro de la distancia
de integracion, es decir, 300 km.

2.2. Efectos de sitio

Las caracteristicas dindmicas del suelo pueden modificar las
ondas sismicas tanto en su contenido frecuencial como en amplitud,
por lo que, siempre que exista informacién para la determinacién
de zonas de suelo homogéneo (microzonificaciones sismicas), es
deseable incluirlo tanto en la evaluacién de la amenaza como en la
del riesgo sismico.

Con base en el estudio de Navarro et al. [21] sobre la microzonifi-
cacién sismica del casco urbano de Lorca, para cada una de las zonas
de suelo homogéneo se ha asignado un tipo de suelo de acuerdo al
Eurocé6digo-8. A partir de dicha informacién es posible calcular fun-
ciones de transferencia espectrales para cada una de las zonas de
suelo homogéneo calculando el cociente entre la forma funcional
para el tipo de suelo identificado y la forma funcional para roca. Es
importante notar que la metodologia empleada para la definicién
de las zonas homogéneas de suelo esta basada en deformaciones
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Figura 4. Espectros de amenaza uniforme para diferentes periodos de retorno en
Lorca.
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Figura 5. Distribucion de alturas para el casco histérico de Lorca.

pequeias que no capturan completamente el comportamiento no
lineal de este.

3. Inventario de elementos expuestos

Las evaluaciones de riesgo sismico requieren la elaboracion de
bases de datos que contienen los elementos expuestos, en este caso
las edificaciones del casco urbano de Lorca. Dichas bases de datos
se pueden construir utilizando diferentes niveles de resolucion,
dentro de los cuales el de edificio por edificio es el mas deta-
llado. La seleccién del nivel de resolucién depende no solamente
de la informacién disponible sino del alcance de la evaluacion;
en el presente caso, dado que se ha realizado una evaluacién de
la amenaza sismica detallada, incluyendo la microzonificacion sis-
mica y, ademas, que la informacién catastral permite un alto nivel
de detalle, se ha seleccionado esa escala. El proceso de elaboracién
de las bases de datos de elementos expuestos siempre ha signi-
ficado un reto para la modelacién dado que, en muchos casos, la
informacién requerida no se encuentra disponible en una tnica
fuente y que, en muchos casos, necesita ser generada o inferida a
partir de indices obtenidos de miltiples fuentes. Para este estudio
se requiere informacién relacionada con la ubicacién geografica y
las caracteristicas estructurales tales como edad, material, sistema
estructural, nimero de plantas y tipologia estructural y, por esto,
dichos parametros se han asignado a cada uno de los elementos
expuestos mediante el procedimiento que se describe a continua-
cion.

3.1. Caracterizacion a partir de la informacién catastral
disponible

Se dispone de la informacién catastral actualizada para Lorca
[30] con un nivel de resolucién de elemento por elemento. Tras

Tabla 1

Distribucién de edades para las edificaciones de Lorca
Edad Distribucién
Antes de 1900 4,4%
1900-1920 2,8%
1921-1940 4,0%
1941-1950 4,8%
1951-1960 11,1%
1961-1970 13,5%
1971-1980 19,4%
1981-1990 13,3%
1991-2001 13,1%
2002-2011 13,6%

Tabla 2

Clases de vulnerabilidad en la escala EMS-98 de acuerdo con la edad para las edifi-
caciones de Lorca

Clase de vulnerabilidad EMS-98 A B C D

Edad
Antes de 1900 80% 20% - -
1900-1920 72% 28% - -
1921-1940 72% 28% - -
1941-1950 69% 28% 3% -
1951-1960 46% 49% 5% -
1961-1970 18% 38% 44% -
1971-1980 5% 40% 55% -
1981-1990 - 38% 57% 5%
1991-2001 - 28% 62% 10%
2002-2011 - 18% 69% 13%

la remocién de elementos diferentes a edificaciones, tales como
terrazas, plazas y balcones, un total de 17.064 elementos queda-
ron incluidos en la base de datos inicial. La informacién catastral
tiene datos relacionados con la ubicaciéon geografica y el nimero
de plantas de cada elemento. La figura 5 presenta la distribu-
cién geografica de alturas (en nimero de plantas) para cada
elemento del casco histérico de Lorca. Puede observarse que la
mayoria de edificaciones son de baja altura, entre 1 y 3 plan-
tas.

3.2. Informacién disponible para la asignacion de la
vulnerabilidad

Con base en el censo poblacional y de vivienda mas reciente
de Espaiia [7], fue posible definir la distribucién de edades para
las edificaciones en Lorca. Dichos pardmetros fueron asigna-
dos a los elementos usando los datos presentados en la tabla
1.

Ademas, con base en estudios anteriores [5], y usando
la informacién de edad presentada anteriormente, se realizd
la clasificacion de la vulnerabilidad basada en la escala EMS-98 [31]
con los datos presentados en la tabla 2. De alli es posible observar
que las estructuras se han clasificado en categorias entre Ay D en
dicha escala.

3.3. Valoracién econémica de los elementos expuestos

No se cuenta con el valor catastral de las edificaciones y, por
dicha razén, se ha desarrollado un indice basado en el area total
construida para inferir el valor de reposicion de cada elemento.
Dicho valor tiene el objetivo de capturar el valor de reparacién o
reposicion de cada elemento para llevarlo a exactamente la misma
condicién con la que ha sido inicialmente caracterizado. El principal
objetivo de esta valoracién es el de establecer un orden de magnitud
del valor de reposicién de las edificaciones de Lorca como conjunto.
En el presente trabajo, los valores de reposicién no tienen en cuenta
los valores histéricos o patrimoniales de las estructuras.
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Tabla 3
Valores de reposicion y factores por edad para Lorca

Edad Factor edad Costo por m?
Antes de 1900 2,00 2494 €
1900-1920 2,00 2494 €
1921-1940 1,75 2.182€
1941-1950 1,75 2.182€
1951-1960 1,50 1.871 €
1961-1970 1,50 1.871€
1971-1980 1,50 1.871€
1981-1990 1,25 1.559€
1991-2001 1,25 1.559 €
2002-2011 1,00 1.247 €
Tabla 4

Tipologias estructurales, cddigos de abreviacién y clase de vulnerabilidad enla escala
EMS-98

Tipologia estructural Cédigo Clase de vulnerabilidad EMS-98
Mamposteria de piedra M-PP A
Tapial M-TA A
Encintado toledano M-ET B
Mamposteria de ladrillo M-L B
Forjados de hormigén M-H C
Hormigén armado (pre 1995) E-H C
Hormigén armado (post 1995) E-H2 D
Hormigén con diagonales en acero  E-HX D
Hormigén prefabricado E-HF C
Estructuras metalicas E-MT D

Con base en INE [7] se ha definido un valor base de 1.247 euros
por metro cuadrado construido pero, para considerar que no todos
los elementos pueden tener la misma valoracién, el parametro de
edad ha sido seleccionado como diferencial. Debido a que la repa-
raciéon de mamposterias en piedra y bloques es mas costosa que la
de edificaciones en forjados de hormigén armado debido a la nece-
sidad de mano de obra mas especializada, ha sido definido un factor
que aumenta con la edad, tal y como se presenta en la tabla 3. El
valor total de reposicion de los edificios de Lorca se ha establecido
en 6.927 millones de euros.

3.4. Identificaciéon de las tipologias estructurales de Lorca

Habiendo identificado la distribucién de edades y de clases de
vulnerabilidad, fueron identificadas una serie de tipologias estruc-
turales a partir del trabajo de la referencia [7]. Fue asignada una
clase de vulnerabilidad en la escala EMS-98 a cada tipologia estruc-
tural. Las edificaciones en Lorca estan construidas principalmente
de diferentes tipos de mamposteria (ladrillos y piedra) para las edi-
ficaciones de baja altura, mientras que para los edificios de mas
niveles son comunes los forjados en hormigén armado. En las zonas
de uso industrial se encuentran pérticos en acero y estructuras
prefabricadas en hormigén armado.

Combinando los pardmetros para todos los elementos, ha sido
asignada una tGinica tipologia estructural a cada edificacién; en total
se utilizaron en el analisis 10 tipologias estructurales (véase la tabla
4).Enlasegunda columna de la tabla se presenta el cdigo asignado
a cada una de ellas, mientras que en la tercera columna se muestra
la clase de vulnerabilidad asociada. A partir de una visita de campo
se dividi6 la ciudad en 11 zonas, para las cuales, en cada una de ellas,
se realizé la inspeccién de validacién de las tipologias estructurales
inicialmente identificadas y su distribucidn relativa.

4. Vulnerabilidad sismica de las edificaciones expuestas

La pérdida L se define como una variable aleatoria, por lo que
la variacién de los momentos estadisticos de ella para diferentes
valores de demanda sismica se describen mediante funciones de

vulnerabilidad. La distribucién de probabilidad de la pérdida py;s(L)
se asume como una funcién beta (ecuacién 4) donde los momentos
estadisticos corresponden a la media (conocida como la relacién
media de dafio) y a la desviacién estandar:

I'(a+Db)
I'(a)- I'(b)
donde I' es la funcién gamma y sus parametros ay b son:

11— (1+c(LIS)) - E(LIS)

pus(L) = 111 - L)P! (4)

4= c2(LIs) )
1—E(L)S)

E(L|S) es el valor esperado de la pérdida y c(L|S) es el coeficiente
de variacion de la pérdida dada una demanda sismica S. Las fun-
ciones de vulnerabilidad, al contrario que las escalas cualitativas
de dafios, contienen toda la informacién necesaria para calcular la
probabilidad de que se iguale o exceda un nivel de pérdida dada
una demanda sismica a partir de la siguiente ecuacion:

o0

Pr(L = 1IS) = /Pus(L)dL (7)
!

donde I es una pérdida dentro del dominio de definicién de la varia-
ble aleatoria L, y S es de nuevo la demanda sismica. El dafio es
cuantificado a partir de la relacién media de dafio, que se calcula
como la relaciéon entre el costo de reparacion estimado y el valor
total expuesto de cada elemento. Consecuentemente, la funcién de
vulnerabilidad se define relacionando el dafio medio y la intensi-
dad sismica expresada como aceleracién maxima del terreno (para
edificaciones de baja altura) o como aceleracién espectral (para edi-
ficaciones de mayor altura). Dado un nivel de aceleracién sismica
para cada tipologia estructural, la relacién medida de dafio puede
calcularse mediante la metodologia propuesta por Miranda [32] y
Ordaz [33]

Yo

E(Blyi)=1—exp [an.S(%)E} (8)

donde S es la pérdida, yo y 7; son parametros de vulnerabilidad
estructural que dependen de la tipologia estructural y de la edad de
construccion, € es la pendiente y E(-) es el valor esperado. Por defi-
nicién, B es la relacién entre el costo de reparacion y el costo total
de la edificacién, la cual, dado que Ginicamente se estan evaluando
las pérdidas fisicas directas, toma valores entre O y 1.

Adicional al valor esperado del dafio, se calcula la dispersiéon de
este para diferentes niveles de aceleracién. Esta dispersion es igual
a cero para valores extremos y toma su valor maximo cuando el
dafo medio es igual al 50%.

Se requiere una funcién de vulnerabilidad para cada tipologia
estructural identificada y, ademas, la diferencia en el comporta-
miento sismico de las edificaciones puede considerarse a partir del
periodo fundamental de vibracién de cada una de ellas, es decir,
cada funcién de vulnerabilidad tiene asociada una ordenada espec-
tral que corresponde al periodo fundamental elastico tipico de cada
tipologia cuyo dafio esta siendo caracterizado.

Se utilizaron en la simulacién realizada un total de 22 funciones
de vulnerabilidad, las cuales han sido desarrolladas en el marco
del modelo global de riesgo [34,35] incluido en el Global Assess-
ment Report on Disaster Risk Reduction de la Estrategia Internacional
para la Reduccién de Riesgo de Desastre de las Naciones Unidas
[36]. La figura 6 muestra diferentes funciones de vulnerabilidad,
de las cuales resulta claro que algunas tipologias estructurales,
especialmente aquellas de mamposteria simple, son mucho mas
vulnerables que las otras, teniendo, para un mismo nivel de ace-
leracién, un nivel de dafio esperado mayor. La nomenclatura de la
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Figura 6. Funciones de vulnerabilidad utilizadas para las edificaciones de Lorca (L:
baja altura; M: media altura; H: gran altura).

tabla 4 ha clasificado el nimero de pisos en 3 categorias: bajo (L)
para edificios entre 1y 3 plantas, mediana (M) para edificios entre
4y 7 plantas y de gran altura (H) para 8 y mas niveles.

5. Evaluacion probabilista del riesgo sismico
5.1. Metodologia

Para la evaluacién probabilista del riesgo sismico se ha utilizado
el procedimiento analitico propuesto por Ordaz [33], que es el que
se encuentra implementado en la Plataforma CAPRA [14]. Asi pues,
se realiza el calculo de la funcién de densidad de probabilidad para
la pérdida [ en el elemento expuesto j, condicionada a la ocurrencia
del escenario i, mediante la siguiente ecuacion:

f(lj|Evento;) (9)

Resulta evidente que esta distribucién de probabilidad no puede
calcularse de manera directa, por lo cual se realiza un encadena-
miento de 2 distribuciones de probabilidad separadas, tal como
puede verse en la siguiente ecuacién:

f(lj|Evento;) = /f(lj|5a) -f(Sa|Evento;)dSa (10)
0

Con esto, la funcién de densidad de probabilidad de la pérdida
asociada a cada escenario es calculada mediante la agregacion de las
pérdidas de cada elemento expuesto. Dado que la pérdida se asume
como una variable aleatoria, se requiere calcular el valor esperado

de la pérdida y su varianza asociada para cada escenario para su
correcta consideracién:

N
E(l|Evento;) = ZE(zj) (11)
NE-1
o(l|Evento;) Zoz(l)JrZ Z Zcov (I ) (12)
_]] =2
k<j

NE es el nimero total de elementos expuestos, E(;) es el valor espe-
rado de la pérdida en el elemento expuesto j dada la ocurrencia
del escenario i, 0'2(lj) es la varianza de la pérdida en el elemento
expuesto j dada la ocurrencia del escenario i, y cov(ly,};) es la
covarianza de la pérdida de 2 elementos expuestos separados.
La covarianza se calcula asumiendo un coeficiente de correlacién
(o,;) igual a 0,3 y considerando la desviacion estandar para las
pérdidas en los diferentes elementos expuestos:

NE-1

2(1|Evenm)_zoz(1)+2 Z Zpk]o(lk)o(l) (13)

_])2
k<]

Una de las mejores maneras de comunicar los resultados de riesgo
es a partir de la curva de excedencia de pérdida (CEP), que asocia
las frecuencias con las que los eventos igualan o exceden un valor
predeterminado de pérdida. Esta frecuencia, generalmente expre-
sada en términos anuales, es conocida como la tasa de excedenciay
se calcula mediante la siguiente ecuacién, que es una de las formas
del teorema de probabilidad total:

N
V() = ZPr(L > | ’Eventoi) - Fp(Evento;) (14)
i=1

donde v(1) es la tasa de excedencia de la pérdida I, N es el nimero de
escenarios en el conjunto estocastico, Pr(L>I|Evento ;) es la proba-
bilidad de exceder [ dada la ocurrencia del evento i, mientras que F4
(Evento ;) es la frecuencia anual de ocurrencia del evento i; la suma
de la ecuacién considera todos los eventos que generan cualquier
nivel de pérdida. El valor inverso de v(l) es el periodo de retorno de
la pérdida L.

5.2. Resultados
La tabla 5 presenta el resumen de los resultados de evaluacion

probabilista de riesgo sismico en Lorca. Es posible observar que la
pérdida anual esperada, PAE, es de aproximadamente 16,3 millones

=

N

N\

\

|

|

\
|
|

10€ 100 € 1,000 € 10,000 €

Tabla 5
Resumen de los resultados y curva de excedencia de pérdidas para Lorca
Resultados
1.E+01
Valor
expuesto EURx10°® 6,928 __1E01
[=)
EURx10® 16.329 'S 1.E-03
8
Pérdida anual 5 1.E-05
esperada PAE %o ©
=
35T, & 1.E-07
3
Pérdida maxima probable PMP % 1.E-09
- ()
Periodo de Pérdida :.cu 1.E-11
retorno [%]
5 i 1.E-13
Afios EURX10 %
1.E-15
100 $393.37 5.68
1.E-17
250 $568.50 8.21
1.E-19
500 $689.83 9.96 1€
1000 $831.38 12.00

Pérdida Millones
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Tabla 6
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Desagregaciéon de los resultados de riesgo por tipologia estructural

Tipologia estructural Nimero de Valor expuesto % del valor Pérdida anual Pérdida anual % de la pérdida
elementos (millones de €) expuesto esperada (millones  esperada (%.)
de€)
Mamposteria de piedra 1.838 848 12,2% 3,26 3,84 19,94
Tapial 1.955 978 14,1% 4,31 4,41 26,42%
Encintado toledano 528 203 2,9% 0,54 2,68 3,33%
Mamposteria de ladrillo 5.207 2.057 29,7% 4,24 2,06 25,97%
Forjados de hormigén 2.963 1.156 16,7% 2,74 2,37 16,77%
Hormigén armado (pre 1995) 3.432 1.293 18,7% 0,66 0,51 4,04%
Hormigén armado (post 1995) 485 161 2,3% 0,12 0,75 0,74%
Hormigdn con diagonales en acero 35 8 0,1% 0,01 0,89 0,04%
Hormigén prefabricado 593 216 3,1% 0,44 2,01 2,66%
Estructuras metalicas 28 8 0,1% 0,01 1,38 0,07%
Total 17.064 6.927.7 100 16,3 2,36 100

i

Pérdida anual esperada,
PAE(%o)
0,00-0,50 [N 2.71-3,10
0,51-1,00 - 3,11 - 3,60
1,01-1,70 [ 3.61-4,20
1,71-2,30 - 4,21-5,00
Kilémetros 231-270 [l 5.01- 560
2

. -
0 0,15 0,3 0,6 0,9

Figura 7. Pérdida anual esperada (relativa) para las edificaciones de Lorca.

de euros, lo que, en términos relativos al valor total expuesto, repre-
senta el 2,36%.; dicho valor corresponde a un nivel alto de riesgo
sismico, el cual se encuentra principalmente dominado por la alta
vulnerabilidad estructural de las edificaciones. Adicionalmente, se
presentan los valores de pérdida maxima probable, PMP, para dife-
rentes periodos de retorno donde, por ejemplo, para 500 afios, se
estima una pérdida de 690 millones de euros que corresponde al
10% del valor total expuesto. La estimacion de las pérdidas asegu-
radas para el sismo de mayo de 2011 es del orden de 490 millones
de euros [37], las cuales incluyen condiciones especificas de los
contratos como deducibles, coaseguro y limites asegurables que
no permiten una comparacién directa con los valores calculados
para las pérdidas fisicas directas para la totalidad de edificaciones
evaluadas.

Los resultados pueden desagregarse para cualquiera de los fac-
tores incluidos en la base de datos de elementos expuestos y se
presentan en este caso de acuerdo a las tipologias estructurales para
ver cudles son las que concentran los mayores niveles de riesgo.

La tabla 6 muestra la desagregacion de los resultados de
riesgo sismico por tipologias estructurales; de ella es evidente
que las de construcciones en tierra, asi como de mamposteria,
son las que mayores valores de riesgo tienen, esto en términos
tanto absolutos como relativos. Lo anterior se encuentra aso-
ciado con la vulnerabilidad sismica de dichas tipologias que tienen
un pobre comportamiento ante la demanda sismica debido a las
practicas constructivas deficientes, asi como a la utilizacién de
materiales no adecuados. Los edificios con forjados reticulares en
hormigén también tienen una contribucién importante en las pér-
didas modeladas debido también a su alta vulnerabilidad fisica
[38-42].

Dado que la evaluacién de riesgo sismico se ha realizado en una
base de datos georreferenciada, se han elaborado mapas de riesgo
para observar la distribucién geografica de las pérdidas esperadas.
Para una mejor comparacién de los niveles de riesgo se ha selec-
cionado la PAE relativa, dado que constituye una métrica robusta
y, en términos generales, insensible a las incertidumbres [43]. La
figura 7 muestra dicha distribucién.

6. Conclusiones

Los modelos de riesgo sismico a nivel urbano dan estimacio-
nes que pueden resultar Gtiles para los tomadores de decisiones
en términos de dafios esperados y de recursos requeridos. La iden-
tificacion del riesgo es la primera etapa en un esquema integral
de gestion de riesgo [44] y sus resultados pueden ser utilizados
en el disefio de planes de emergencia, regulaciones de planeacién
urbana, definicién de planes para el reforzamiento de edificaciones
existentes y estrategias de proteccion financiera [45,46].

La cuantificaciéon del orden de magnitud de las pérdidas antes
de la ocurrencia del desastre permite la evaluacién de acciones ex-
ante tales como bonos de catastrofe, créditos contingentes, fondos
de reserva para desastre e incluso mecanismos tradicionales de
seguroy reaseguro, en vez de las medidas ex-post tales como nuevos
impuestos, reasignacién presupuestal o ayuda internacional para la
atencion y recuperacioén de la zona afectada.

Se han obtenido estimaciones de las pérdidas directas para
el portafolio de edificaciones en Lorca, las cuales pueden agru-
parse en diferentes categorias como edad, nimero de plantas,
clase estructural y tipologia estructural, entre otras. Lo anterior
resulta Gtil para la determinacién de dénde se encuentra concen-
trado el riesgo. Los resultados permiten la generacién de mapas de
riesgo con un nivel de resolucién elemento por elemento mediante
los cuales es posible visualizar la distribucién geografica de las
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pérdidas futuras; sin embargo, debe tenerse en cuenta que, en
cualquier caso, el riesgo debe ser preferiblemente expresado en
términos de tasas y probabilidades de excedencia de valores de
pérdida. Estos resultados pueden actualizarse de manera peri6-
dica en la medida que mejor informacién exista relacionada con las
caracteristicas de las edificaciones y sus variaciones a lo largo del
tiempo, asi como de informacién de microzonificacion sismica mas
detallada.

Resultados de investigaciones futuras en los campos de la geo-
tecnia, mediante la determinacion de funciones de transferencia
para diferentes niveles de excitacién sismica en el basamento
rocoso y la ingenieria estructural mediante el desarrollo de fun-
ciones de vulnerabilidad mas especificos para las edificaciones en
Lorca, principalmente aquellas de forjados reticulares en hormigén
armado, pueden utilizarse para la actualizacién de los resultados
obtenidos.

Por dltimo, estos resultados pueden usarse como base para
la evaluacién holistica de riesgo sismico en zonas urbanas. Este
enfoque, ademas de las pérdidas directas, considera factores rela-
cionados con la fragilidad social y la falta de resiliencia que agrava
las condiciones del riesgo fisico.
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