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RESUMEN 

El aumento exponencial de la población mundial, con el consiguiente crecimiento de las 
grandes ciudades, caracterizado por una ocupación inadecuada del suelo, contribuye al 
aumento del daño producido por las catástrofes sísmicas. La alta concentración de población, 
edificios, infraestructuras y valor las convierte en zonas con un alto riesgo. La mayor parte 
de víctimas causadas por terremotos es debida al colapso de los edificios: alrededor del 90% 
de las muertes directas. Este trabajo es una contribución al desarrollo y aplicación de 
métodos avanzados de análisis de riesgo sísmico en grandes ciudades y se ha estructurado en 
dos partes: la primera establece el marco teórico de los estudios de riesgo sísmico, detallando 
los modelos y desarrollos avanzados para la evaluación del daño físico sobre edificios 
residenciales y de su impacto sobre la población, así como otros aspectos con él 
relacionados; la segunda describe la aplicación a Barcelona. Para ello se ha construido una 
extensa y depurada base de datos con las características de situación, geométricas, 
estructurales y constructivas de los edificios con viviendas. 

Se usan dos métodos que se aplican a dos escenarios. El primer método, al que nos referimos 
como Método del Índice de vulnerabilidad (MIV), considera cinco estados de daño no nulo, 
define la acción en términos de intensidad macrosísmica y el edificio mediante un índice de 
vulnerabilidad; el grado de daño esperado se efectúa mediante funciones semiempíricas que 
dependen de la intensidad y del índice de vulnerabilidad. Las probabilidades de los estados 
de daño se obtienen suponiendo una distribución de probabilidad binomial o beta 
equivalente. El segundo método, al que nos referimos como Método del Espectro de 
Capacidad (MEC) considera cuatro estados de daño no nulo, define la acción sísmica en 
términos de espectros de respuesta, y el edificio por medio de su espectro de capacidad. El 
grado de daño esperado se obtiene mediante el desarrollo de curvas de fragilidad y matrices 
de probabilidad de daño. Para la aplicación de ambos métodos a Barcelona se usan un 
escenario determinista y uno probabilista. El determinista corresponde a un  terremoto 
histórico y el probabilista tiene una probabilidad del 10% en 50 años. En ambos casos se 
consideran los efectos de suelo. 

Otra de las aportaciones relevantes de esta investigación es la creación de una herramienta, 
potente y versátil, diseñada sobre un Sistema de Información Geográfica (SIG) o Geographic 
Information Systems (GIS). Esta aplicación permite la integración, explotación y gestión de 
los datos, así como generar cualquier otra información necesaria para evaluar el daño físico y 
otros aspectos relacionados con el riesgo sísmico de una gran ciudad. Por otra parte, este tipo 
de programas es imprescindible para cartografiar escenarios georreferenciados, útiles para 
destacar y discriminar los puntos fuertes y débiles de su tejido urbano residencial y social. 
De hecho, esta herramienta va más allá de la aplicación concreta, pues su actualización es 
rápida y es de fácil adaptación para estudios de otros riesgos en la misma ciudad o en otras 
ciudades. Finalmente, en el caso de Barcelona, la calidad de los datos ha permitido una gran 
resolución de los resultados, siendo posible obtener escenarios de daño “a la carta” . 

Los resultados obtenidos son consistentes con la evolución histórica de la ciudad y con su 
condición actual, así como con las características de los suelos, poniendo de manifiesto la 
robustez de los métodos empleados. En general se observa una estructura radial del daño 
esperado con un mayor daño en Ciutat Vella y menor daño en los distritos periféricos. 
Destaca también el daño esperado en los pequeños núcleos de los pueblos antiguos de los 
actuales distritos. El MIV representa mejor las peculiaridades de los edificios individuales. 
El MEC suaviza estas características clasificando los edificios en 6 clases.  El escenario más 
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favorable es el determinista cuando se analiza mediante el MEC con daños esperados entre 
nulo, leve y moderado; el grado de daño medio de la ciudad es leve. Los más desfavorables 
son el determinista y probabilista cuando se analizan con el MIV; en ambos casos el estado 
de daño medio global es moderado. El distrito de l’Eixample destaca por ser el de mayor 
riesgo debido a la vulnerabilidad de sus edificios, a la alta densidad de edificios y de 
población y al valor expuesto. Se confirma que, en ciudades como Barcelona, situadas en 
regiones de peligro sísmico entre bajo y moderado, la escasa o nula conciencia del peligro 
sísmico y la ausencia de precauciones de protección sísmica conduce a una elevada 
vulnerabilidad de sus edificios y, consecuentemente, a un elevado riesgo. En efecto, para 
escenarios relativamente moderados, con intensidades entre VI y VII, se esperan daños 
considerables. Los daños a la población son relevantes y su evaluación es muy sensible a los 
modelos de víctimas. En este sentido es preciso considerar los valores numéricos concretos 
como pronósticos del orden de magnitud de las cantidades evaluadas, y, en cualquier caso, se 
deben interpretar, desde una óptica probabilista, como valores medios para escenarios 
sísmicos creíbles. 

Los escenarios analizados, los resultados obtenidos y las conclusiones y recomendaciones de 
este estudio contienen un enorme potencial para orientar la acción y la toma de decisiones 
dirigidas a la prevención y disminución del riesgo sísmico de Barcelona, pero también a la 
planificación, optimización y gestión de la respuesta a una eventual emergencia sísmica.  
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ABSTRACT 

The exponential increase in the world’s population, together with the growth of big cities, 
which is characterized by the inadequate occupancy of the soil, contributes augment the 
damage due to seismic catastrophes. The high concentration of population, buildings, 
infrastructures and valuables exposed, turn these zones into high risk areas. Most of 
earthquake casualties are due to buildings collapsing, that is some 90% of direct deaths. The 
current study contributes to the development and application of advanced methods of 
analysis of the seismic risk in big cities. It has been structured into two parts. The first part 
establishes a theoretical framework of the seismic risk studies, detailing the models and 
advanced developments to evaluate the physical damage on residential buildings and their 
impact on the population and population-related aspects. The second part describes its 
application to Barcelona.   In order to do so, an extensive and depurated data base was built 
with the geometrical, structural, constructive and situation characteristics of the housing 
buildings. 

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

Another of the significant contributions of this research is the creation of a powerful and 
versatile tool, whose design is based on Geographic Information Systems (GIS). This 
application allows integrating exploitation and management of data and generations any 
other kind of information necessary to evaluate the physical damage and other aspects 
related to seismic risks in great cities. On the other hand, this type of software is essential to 
map georeferenced scenarios, which are useful to highlight and discriminate the strong and 
weak points of its social and residential urban network. In fact, this tool exceeds specific 
application, as it is updated fast and easily adapted to the study of other risks in the same or 
other cities. Finally, in the case of Barcelona, the quality of data allowed a great resolution of 
results, and thus obtaining damage scenarios “à la carte”. 

The results obtained are coherent with the historical evolution of the city and with its current 
state, as well as with the characteristics of the soils, which demonstrates the solidity of the 
methods used. Generally, a radial structure of the expected damage, showing a greater 
damage in Ciutat Vella and lesser damage in the outskirts, is observed.Note also a greater 
damage in the small cores of the former villages that gave place to the current districts. VIM 
represents best the peculiarities of individual buildings, while CSM softens these 
characteristics by classifying buildings into 6 types.  The most favourable scenario is the 
deterministic one, when analyzed by means of the CSM and expected damage among void, 
slight or moderated. The average damage degree of the city is slight.The most unfavourable 
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ones are the deterministic and probabilistic scenarios, when analyzed with VIM. In both 
cases the global average damage state is moderated.  

L’Eixample district stands out for showing the highest risk due to the vulnerability of its 
buildings, to its high density in buildings and population and to the valuables exposed. It is 
well demonstrated that, in cities like Barcelona, which are located in low-to-moderate 
seismic risk regions, the scarce to inexistent awareness of seismic hazard and the absence of 
seismic protection measures lead to the high vulnerability of buildings and thus to high risk. 
In fact, considerable damage is expected for relatively moderated scenarios, with intensities 
ranging from VI to VII.The damage to the population is significant and its evaluation 
strongly depends on casualty models. In this sense it is necessary to consider the specific 
numerical values as a prediction of the order of magnitude of the quantities evaluated and, in 
any case, they should be interpreted, from a probabilistic point of view, as medium values 
for credible seismic scenarios. 

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