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eniendo en cuenta las diversas consideraciones técnicas y sociales y
basado en el andlisis de los fenémenos sismicos, este estudio trata de
entender cémo responde a un terremoto la ciudad, considerada como un
sistema complejo. Empezando por la analogia entre el comportamiento de
un sistema complejo sometido a una presién externa y una ciudad afectada
por un terremoto, el estudio explica al detalle el kcomportamiento sismico»
de los sistemas urbanos. Este andlisis subraya el papel de la planificacion
urbana en la atenuacién de los riesgos sismicos, sefalando que dicha
atenuacion requiere tanto intervenciones estructurales en el conjunto de
edificios e infraestructuras como medidas para afrontar el riesgo sismico

en su dimension «urbanan.

INTRODUCCION

Si observamos los dafos causados por los terre-
motos en distintas ciudades, podemos ver que ta-
les dafios tienen muchas facetas, que varfan con
el tiempo a partir del momento mismo del terre-
moto. No obstante, la mayoria de los estudios de-
dicados a describir los dafnos causados por un he-
cho sismico, considerando la ciudad como una
«sumay de elementos (edificios mas red de in-
fraestructuras), han estado dirigidos a los dahos
fisicos que se producen inmediatamente después
del sefsmo y a las consiguientes pérdidas de vi-
das humanas.

pocos estudios han tratado de poner de

manifiesto las distintas dimensiones del
dafo estudiando las diversas facetas del dafio ur-
bano (fisico, funcional, econdmico, social) y los
distintos momentos en los que se producen a par-
tir del terremoto.

Por consiguiente, el objetivo tltimo de esta in-
vestigacion es definir medidas de planificacién
urbana para mejorar la capacidad de respuesta
de una ciudad, entendida como un todo, ante un
hecho sismico o, en otras palabras, mejorar el
«comportamiento sismico» de la ciudad. Sin per-
der de vista este objetivo general, los objetivos
parciales de este estudio se pueden resumir como
sigue:

Considerando la ciudad como un todo, muy
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- establecer un marco conceptual para analizar
el comportamiento sismico de una ciudad;

- disenar las herramientas necesarias para
describir y predecir el comportamiento sis-
mico de una ciudad.

COMPORTAMIENTO
SISMICO DE

LOS SISTEMAS
URBANOS COMPLEJOS

Con relacién a los anteriores objetivos, la pri-
mera pregunta que hemos tratado de responder
basdndonos en el andlisis de algunos casos inter-
nacionales, ha sido: ;Qué sucede cuando una ciu-
dad se ve sacudida por un terremoto?

Para responder a esta pregunta hemos compara-
do dos terremotos recientes: el de Los Angeles-
Northridge, Estados Unidos (17 de enero de 1994) y
el de Kobe, Japén (17 de enero de 1995), ciudades
con una poblacién parecida. Ambos tuvieron una
magnitud parecida (6,9 grados Richter el de Kobe y
6,7 el de Northridge) y se produjeron casi a la mis-
mo hora (antes de amanecer). Sin embargo, afecta-
ron a dos dreas metropolitanas muy distintas en
cuanto a su tejido urbano, distribucién territorial de
actividades e infraestructuras, etcétera. Por eso, a
pesar de la similitud entre ambos fendmenos natu-
rales, los resultados fueron muy distintos!. Los da-
fnos de la catastrofe de Northridge se evaluaron en
unos 12.000 millones de euros, una de las catastro-
fes naturales mas caras de la historia de Estados
Unidos, mientras que los de Japdn ascendieron a
unos 117.000 millones de euros (Maddox, 2002).

Esta desproporcién entre los dahos producidos
en las dos dreas metropolitanas se debid a varios

factores. En primer lugar, a las caracteristicas de
cada modelo urbano. La textura urbana de
Northridge es regular, a menudo ortogonal, por lo
que resulta muy accesible, mientras que Kobe es
mas irregular y se desarrolla en una direcciéon
principal. Ademads Kobe estd situada entre el mar
y la montafa, con pocas conexiones transversa-
les y accesos desde el exterior, con una parte an-
tigua con una textura densa de pequenas callejas
de dificil acceso. Estos dos modelo urbanos tan
distintos determinaron las distintas condiciones
de accesibilidad para los equipos de rescate.

n segundo lugar, tras el terremoto de Kobe
Ese produjeron incendios por la rotura de las

tuberfas de gas, aunque fueron atacados
con 1.300 bomberos bien entrenados. La situa-
cién empeord porque habia muchas casas anti-
guas de madera en calles y callejas estrechas,
que retrasaron la accion de los bomberos y por la
rotura de las tuberias de agua.

Resumiendo, la comparacion de estos dos casos
pone de manifiesto que, cuando un terremoto
afecta a una gran zona urbana, se producen da-
flos que sblo en parte tienen que ver con las ca-
racteristicas geoldgicas del terreno. Esos dafos
pueden venir producidos: por la antigliedad y las
caracteristicas técnicas y estructurales de los edi-
ficios e infraestructuras, por la morfologia de la
textura urbana, por la densidad de la edificacion
y de la poblacién, por el estado de conservacion
de los edificios, por la accesibilidad y permeabili-
dad de la estructura urbana y por la existencia de
medidas de prevencién de riesgos. Ademds, el te-
rremoto de Kobe revela claramente las multiples
interacciones entre los distintos hechos sismicos
que determinan los danos que se producen du-
rante y después de un terremoto (EQE Internatio-
nal, 2002; USGS, 1996), asi como la dimensién
compleja de un seismo catastréfico en un contex-
to metropolitano amplio. El impacto del seismo
no es sélo fisico, sino también funcional, organi-

' El terremoto de Northridge produjo 57 muertos y unos 1.500 heridos, mientras que el de Kobe produjo 5.500 muertos y
unos 35.000 heridos. Los edificios que sufrieron dafios de moderados a graves fueron unos 12.500 en Northridge frente a

180.000 en Kobe.
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zativo, psicoldgico y social. Ademads los dafios, en
su sentido mas amplio y variado, vienen determi-
nados por la interaccién de fenémenos que pue-
den producirse en cualquier momento después
del terremoto.

Después hemos hecho un andlisis del terremoto
de Napoles en 1980, que se distingue por los mu-
chos dafos, aparte de los fisicos, producidos en
las primeras 12 horas que siguieron al seismo:
atascos de trafico, dificultades de acceso de los
servicios de emergencia, falta de espacios abier-
tos seguros, falta de servicios publicos, dificulta-
des para las actividades de rescate (Galderisi y
Ceudech, 2005).

Resumiendo, todos los hechos investigados de-
muestran que en el instante del seismo se produ-
cen dafnos fisicos en los edificios, con la consi-
guiente pérdida de vidas humanas. Luego, en las
primeras 24 horas siguientes al terremoto (fase
de emergencia), se produce otro tipo de dafios no
relacionados totalmente con los fisicos: dificultad
de ofrecer atencion sanitaria, dificultad para alo-
jar a la gente, atascos de trafico, dificultad de
ofrecer los servicios badsicos como agua, gas, te-
1éfono, etcétera. Posteriormente, a medio y largo
plazo, generalmente se producen otros dafios
econdémicos y sociales: pérdida de actividad, pa-
ro, etcétera.

n concreto, los casos estudiados indican
Eque el dafio es un concepto multidimensio-

nal que no se puede reducir a su aspecto fi-
sico. No obstante, hasta ahora se ha estudiado
mas el dafo fisico y el sufrimiento humano,
mientras que apenas se ha investigado el «dano
funcional» que se puede producir en la fase inme-
diatamente posterior al sefsmo, aunque ese dafio
sea tan importante como el fisico y ademds pro-
duce efectos a largo plazo con consecuencias eco-
némicas y sociales que pueden llegar hasta la
«muertey de la ciudad.

Hasta ahora, la mayoria de los estudios de los
dafios urbanos debidos a terremotos, aplicados a

modelos urbanos conceptuales y operativos, han
funcionado para el andlisis del riesgo de dafos
sismicos a los edificios; a partir de ahi, el dafo a
la ciudad se interpretaba como «la suma» de los
dafios a sus distintos elementos. Incluso aunque
actualmente estd ya muy extendida la idea de
que las ciudades son sistemas complejos forma-
dos por elementos estrechamente interrelaciona-
dos, hasta ahora ha habido muy pocos estudios
que, considerando la ciudad como un todo, hayan
subrayado la dimension «multiple» del dafio (fisi-
co, funcional, econémico, etcétera), debido sobre
todo a las interacciones complejas entre los ele-
mentos urbanos.

I interpretamos la ciudad como un sistema

complejo, se pueden entender mejor las

consecuencias debidas al impacto de un sefs-
mo. Por eso serfa muy Util comparar el comporta-
miento de un sistema sometido a una presion ex-
terna con el de una ciudad afectada por un terre-
moto.

Desde finales de los anos 1940, la teoria de sis-
temas se ha aplicado a muchos campos como la
biologfa, la cibernética, etcétera. Una primera sis-
tematizacion de estos estudios aparece en la «Ge-
neral System Theory» (von Bertanlaffy, 1971).
Durante las décadas de 1960 y 1970 se aplicé la
teorfa de sistemas al andlisis de fendmenos terri-
toriales y urbanos (Alexander, 1967; Mc Loughlin,
1973). A partir de 1970 surgieron varias teorias
relacionadas con el comportamiento de sistemas
complejos? que han puesto de manifiesto el papel
de las relaciones no lineales entre los elementos
de un sistema, sus caracteristicas adaptativas y el
papel que desempefa el azar en su evolucién
(Thom, 1972; Prigogine, 1976).

Respecto a las teorias sobre sistemas complejos
y su comportamiento, se puede decir que un sis-
tema complejo sometido a una presiéon externa
puede reaccionar de tres maneras: restableciendo
su equilibrio dindmico, evolucionando hacia nue-
va organizacién o muriendo. A igualdad de la pre-

2 Paradigma de la complejidad, Teorfa de catdstrofes, Teorfa de la estructura disipativa.
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sién actuante, estas tres posibilidades vienen de-
terminadas por la capacidad del sistema a hacer
frente a la presion externa, es decir, por su resis-
tencia. Pero jcomo definirfamos la resistencia de
un sistema complejo?

El concepto de resistencia fue introducido a
principios de los afios 1970 para definir la capaci-
dad de los sistemas naturales para soportar per-
turbaciones conservando su estructura y funcio-
namiento. Por tanto, la resistencia depende de la
¢carga» que pueda soportar un sistema natural
sin que cambien su estructura y sus procesos.
Asl pues, un sistema resistente es un sistema ca-
paz de absorber perturbaciones y recuperar el
equilibrio (Holling, 1973).

osteriormente, el concepto de resistencia se
Pha ido ampliando con referencia a los siste-

mas complejos subrayando la capacidad de
tales sistemas, sometidos a una presion externa,
para renovarse y reorganizarse (Gunderson y
Holling, 2002), llegando a
un nuevo estado de equili-
brio. También se ha defini-
do la resistencia como la
cantidad de perturbacién
que puede soportar un sis-
tema permaneciendo den-
tro del mismo estado o campo de atraccién, o la ca-
pacidad del sistema permaneciendo dentro del mis-
mo estado o campo de atraccion, o la capacidad del
sistema para renovarse o reorganizarse cuando
ocurre algin cambio (Carpenter et al., 2001; Folke
etal., 2002; Gunderson et al., 2002). Es interesante
observar que, en un sistema resistente, tal como 1o
definen Folke et al. (2002), el cambio puede crear
oportunidades de desarrollo e innovacion, haciendo
pasar al sistema de un estado de equilibrio a otro.

El asunto de la resistencia fue tratado amplia-
mente en la reciente Conferencia Mundial sobre
reduccién de catdstrofes que tuvo lugar en Kobe
en enero de 2005. En el documento final de la
conferencia se define la resistencia como la capa-
cidad de un sistema, comunidad o sociedad, ex-
puestos potencialmente a un riesgo, para adaptar-
se al cambio resistiendo o modificdndose con el
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El término vulnerabilidad indica
la predisposicion de las personas, bienes
0 actividades a sufrir dafios por
una presion externa.

fin de mantener o de alcanzar un nivel aceptable
de estructura y funcionamiento. En pocas pala-
bras, podemos decir que un sistema resistente es
capaz de absorber el impacto restableciendo su
equilibrio dindmico o evolucionando hacia una
organizacién distinta.

Relacionado estrechamente con el concepto de re-
sistencia tenemos el de vulnerabilidad. El término
vulnerabilidad indica la predisposicion de las per-
sonas, bienes o actividades a sufrir dafios por una
presion externa. Desde este punto de vista, es una
medida de la fragilidad o incapacidad de las perso-
nas o comunidades, edificios, infraestructuras o te-
rritorios de soportar la presién. La vulnerabilidad
de un sistema, tal como la definen Fortune y Peters
(1995), es la inversa de su capacidad de soportar
perturbaciones, 1o que a su vez se puede conside-
rar como un indicio de su resistencia, subrayando
que, en un sistema vulnerable, hasta los cambios
mds pequefios pueden ser devastadores. La estre-
cha relacién entre los con-
ceptos de resistencia y vul-
nerabilidad queda clara en
referencia a las definicio-
nes mds recientes de vul-
nerabilidad que, aunque
referidas a la sociedad, am-
plian el concepto pasando de la propensién o sus-
ceptibilidad a sufrir dafios a la incapacidad de pre-
ver, afrontar, soportar y superar el impacto de un
acontecimiento catastréfico (Wisner et al., 2004).
Hasta ahora se ha estudiado en profundidad la vul-
nerabilidad de los edificios e infraestructuras, pero
mucho menos la «vulnerabilidad urbanay.

si pues, con referencia a la propuesta analo-
Agl’a entre ciudades y sistemas complejos, se

puede decir que una ciudad afectada por un
sefsmo podrd evolucionar de tres maneras distin-
tas, dependiendo de la resistencia de la ciudad.
Esas tres maneras representan los distintos «com-
portamientos sismicosy de las ciudades. La prime-
ra posibilidad es soportar el cambio recuperando
su equilibrio en poco tiempo, aunque el estado de
equilibrio de un sistema complejo sea un estado di-
ndmico, siempre distinto al anterior. La segunda
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posibilidad es que el sistema pase a un estado dis-
tinto, aprovechando el cambio como oportunidad
de renovacion y desarrollo. Por ejemplo, tras el te-
rremoto de Mesina y Reggio Calabria en 19083, la
ciudad de Reggio Calabria fue reconstruida con
ejes regulares y ortogonales que cambiaron com-
pletamente su trazado original. Por ultimo, la terce-
ra posibilidad es que el sistema urbano pierda su
estructura y funcién y se encamine a su desapari-
cién. Este fue el resultado para muchos pueblos
afectados por el terremoto de Val di Noto en 1693*.

especto a los significados resefiados del
Rconcepto de resistencia, se puede decir

que, igual que el concepto de dafio, tam-
bién el de vulnerabilidad/resistencia urbana es
un concepto multidimensional. La capacidad de
una ciudad de responder a un terremoto dado, su
comportamiento sismico, depende de la resisten-
cia urbana, que tiene muchos componentes, todos
ellos igualmente importantes: la resistencia de
los edificios e infraestructuras, la capacidad de
organizacién de las instituciones y el desarrollo
econémico y cultural del contexto urbano. Para

analizar la resistencia urbana hay que tener en
cuenta todos estos aspectos.

La planificacién urbanistica puede contribuir al
andlisis y mitigacién de todos los componentes
de la vulnerabilidad/resistencia urbana. No obs-
tante, y en nuestra opinién, su principal tarea es
desarrollar la capacidad de los sistemas urbanos
para hacer frente a la demanda de actividades y
servicios a la poblacién en la fase post-seismo.
Este es el «componente funcional» de la vulnera-
bilidad/resistencia del sistema urbano y el més
directamente relacionado con la organizacion es-
pacial y funcional de la ciudad (Galderisi, 2004).

Para entender mejor este componente se puede
decir que, asi como la resistencia de los elementos
fisicos depende de las caracteristicas morfolégicas
y estructurales de los edificios e infraestructuras,
que les permiten responder a la presién ejercida
por el terremoto, asi la capacidad del sistema ur-
bano para atender la demanda de actividades y
servicios en la fase post-seismo depende de la or-
ganizacion espacial y funcional de la ciudad que
le permite responder a dicha demanda (figura 1).

Liddbidld

2ARRRR22)

bddediid
ddddiidid

Carga sismica

FIGURA 1. RESISTENCIA DE LOS EDIFICIOS/CAPACIDAD DE UNA CIUDAD
PARA SATISFACER LA DEMANDA DE ACTIVIDAD
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3 El terremoto de Mesina de 28 de diciembre de 1908, que dio lugar a un violento tsunami que afectd a las costas de Sicilia y
Calabria, fue, con el de Val di Noto en 1693, uno de los seismos mas catastréficos de la historia de Italia. La intensidad médxima
se dio en Reggio Calabria, donde el porcentaje de dafios en edificios y de pérdidas de vidas humanas fue el més alto. Los dafios
de Mesina fueron mayores dada su mayor densidad de poblacién (90.000 habitantes por 27.000 de Reggio Calabria).
Probablemente, el nimero de victimas estuvo entre 60.000 y 120.000).

* El terremoto de Val di Noto del 11 de enero de 1963 causé la destruccion total de més de 45 pueblos y un total de unas
60.000 victimas mortales. Su intensidad fue igual o superior al grado IX de la escala MCS y afect6é a unos 5.600 kilémetros cua-

drados.
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COMPORTAMIENTO
SISMICO DE LOS
SISTEMAS URBANOS:
EL «COMPONENTE
FUNCIONAL» DE

LA VULNERABILIDAD/
RESISTENCIA

Desde mediados de la década de 1970 se ha lle-
vado a caho distintos andlisis sobre el componen-

te funcional de la resistencia urbana que, como
acabamos de decir, es uno de los determinantes
del comportamiento sismico de los sistemas urba-
nos. Por ejemplo, la figura 2 presenta un modelo
de actividad de recuperacién tras una catastrofe
elaborado a finales de esa década, que describe
las actividades necesarias tras un terremoto y el
periodo de tiempo en el que se desarrolla cada
una de ellas (Vale y Campanella, 2005). Este mo-
delo se aplicd a la descripcién del terremoto de
San Francisco de 1906.
n Italia, con un modelo similar, L. di Sopra
E(1981) analizo la evolucion de la demanda
de actividad y servicios tras el terremoto de
Friuli en 1976. Con mas detalle, el estudio de Di
Sopra representa la evolucién de la demanda de-

bida al terremoto mediante curvas que tienen for-

FIGURA 2. ACTIVIDADES DE RECUPERACION DESPUES DEL TERREMOTO DE SAN FRANCISCO DE 1906
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ma de ola, con un ascenso rapido al principio. Las
curvas presentan tres umbrales: de entrada, criti-
co (valor maximo) y de caida (cuando la deman-
da, ya satisfecha, empieza a disminuir). Cada cur-
va tiene distinto umbral de entrada, que se pro-
duce en un momento distinto tras el terremoto.
La envolvente de esas curvas representa la de-
manda total (figura 3).

Basandonos en los susodichos estudios, hemos
analizado los hechos tras el terremoto de 1980
que afectd a la ciudad histérica de Nédpoles y he-
mos descrito mediante curvas la evolucién de la
relacién entre la demanda y oferta de actividad.
Esos hechos los hemos reconstruido basdndonos
en las cronicas de los diarios de la época, porque
hay dafios que los informes oficiales no conside-
ran como funcionales.

| terremoto de 1980 en la ciudad histérica de
ENépoles produjo danos muy extendidos pero

no muy graves en los edificios, con pocos co-
lapsos. A pesar de ello, el hecho sismico provoco
una importante crisis funcional debido a la falta de
funcionamiento de algunas zonas urbanas, con
consecuencias en amplias zonas de la ciudad y
que en muchos casos duraron bastante tiempo tras
la emergencia. La ciudad histérica de Ndpoles se
caracteriza también por una tipologia heterogénea,

una elevada densidad residencial, la presencia de
actividades urbanas e importantes flujos turisticos.
Ademds, las texturas histdricas se caracterizan
muy a menudo por ser muy compactas y poco ac-
cesibles, debido a lo irregular de sus redes viarias
secundarias, con pocas calles y muy inclinadas.
Todas estas caracteristicas determinan, sobre todo
en periodos de gran afluencia turistica, pero in-
cluso en épocas normales, crisis y/o congestiones
funcionales debidas a la ineficacia del sistema pa-
ra satisfacer la demanda normal de actividad.
emos clasificado los principales dafios
H funcionales producidos en Napoles por el
terremoto de 1980 siguiendo estos pasos:

- recogida y clasificacién de la informacion so-
bre los hechos acaecidos durante la primera
semana después del terremoto;

- definicion de los componentes de la oferta y
la demanda;

- definicién de los dafios funcionales, asignan-
do notas a los componentes de la demanda
no satisfechos. Las notas se asignan segun
los criterios cualitativos que expresan los ar-
ticulos de prensa, la frecuencia con que apa-
rece el tema en los articulos y el «peso» del
propio articulo (su ubicacidn en el periddico
y su extension).

Intensidad

FIGURA 3. MODELOS DE CURVAS DE DEMANDA (INDIVIDUALES Y TOTAL) GENERADA POR UN TERREMOTO
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Fuente: Di Sopra, 1981.
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FIGURA 4. LA CIUDAD HISTORICA DE NAPOLES
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Por lo que respecta a la eleccién de los compo-
nentes de la oferta y de la demanda, debemos se-
falar que nuestra atencion se ha centrado en los
componentes de la demanda relacionados mds di-
rectamente con las caracteristicas espaciales y
funcionales de la ciudad. Por eso, con relacion a
las primeras 24 horas tras el terremoto, hemos
analizado los siguientes componentes: acceso

desde las zonas afectadas a los puntos de concen-
tracion de emergencia y a los servicios de aten-
cion sanitaria y acceso de los equipos de rescate
a las zonas afectadas (figura 5).
ara los componentes de la oferta hemos te-
nido en cuenta: la ubicacién y distribucién
de los puntos de concentracion de emer-
gencia, la ubicacién y distribucién de las instala-

FIGURA 5. COMPONENTES DE LA OFERTA'Y LA DEMANDA
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Primeras 24 horas tras Acceso desde zonas afectadas a Ubicacion y distribucion de
el terremoto. — Puntos de concentracion de puntos de concentra. de emerg.
emergencia. Ubicacion y distribucion de

— Servicios sanitarios
Acceso de |os equipos de rescate
alas zonas afectadas.

instal. de emergencia.

Adecuacion de lared viaria.

Primera semana

Viviendas provisionales.

Alojamiento provisional.

L a demanda depende sobre todo
de la consistenciay distribucion
de la poblacion.

La oferta depende sobre todo
de las caracteristicas
morfoldgicas de la textura
urbanay de las actividades de
distribucion
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ciones de emergencia y la adecuaciéon de la red
viaria. Para la primera semana tras el terremoto,
a dichos componentes de la demanda y la oferta
hemos anadido la demanda de viviendas provi-
sionales y la oferta de alojamiento provisional.
Evidentemente, los componentes de la demanda
de servicios y actividades tienen mds que ver con
la consistencia y distribucién de la poblacidn,
mientras que la oferta de espacio y actividades
depende fundamentalmente de las caracteristicas
morfolégicas de la textura urbana y de la ubica-
cion y distribucion de las actividades.

En resumen, el andlisis de los terremotos de
Friuli y Napoles nos permite sehalar que:

- la capacidad de una ciudad para satisfacer la
demanda de actividades y servicios en la fa-
se post-sefsmo se puede respresentar me-
diante curvas que tienen forma de ola;

- las curvas presentan umbrales que signifi-
can cambio de estado del sistema;

- las curbas de cada tipo de demanda (o activi-
dad de respuesta) tienen distintos «umbrales
de entraday;

- la demanda insatisfecha (diferencia entre de-
manda y oferta) representa el «dano funcio-
naly del sistema.

COMO PREDECIR EL
COMPORTAMIENTO
SISMICO DE UNA
CIUDAD

Hasta ahora sdlo se han realizado andlisis a
posteriori del comportamiento sismico. Para poder
aplicar el mismo modelo interpretativo a la pre-
diccion del comportamiento sismico de una enti-

FIGURA 6. DANOS FUNCIONALES EN NAPOLES TRAS EL TERREMOTO DE 1980

Puntos de concentracién inadecuados

calles cerradas

Daiios en los edificios

Sufrimiento humano

1] ] L L]
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dad urbana afectada por un terremoto, debemos
tener en cuenta que los sistemas complejos son
no lineales y, por tanto, su evolucién no es prede-
cible basdndose en las condiciones iniciales del
sistema; y que los sistemas complejos son adapta-
tivos, es decir, que tienen capacidad de autoorga-
nizarse. Como dice Louise Comfort (1995), «los
sistemas autoorganizativos reasignan espontdne-
amente sus recursos y reorganizan sus activida-
des para adaptar mejor su funcionamiento inter-
no al entorno exterior inmediatoy.

as cardcteristicas de los sistemas complejos

que recoge Comfort hacen todavia mas difi-

cil hacer predicciones del comportamiento
sismico urbano en lo que respecta a los aspectos
de la residencia urbana no relacionados con la re-
sistencia de los edificios o las infraestructuras.
En concreto, la capacidad de autoorganizacion re-
side fundamentalmente en la posibilidad de pre-
decir la capacidad de la ciudad para hacer frente
a la demanda de actividades y servicios produci-
da después del seismo.

No obstante, dado un seismo es posible senalar
los distintos componentes de la demanda y trazar
algunas curvas, aunque sean sencillas, para po-
der seguir su evolucién. Esta representacion nos
permite identificar los componentes mas impor-
tantes de la demanda producida por los danos
funcionales y comparar su evolucion con la oferta
existente. De este modo se pueden delinear las
medidas de planificacién urbana destinadas a
mejorar la oferta ordinaria o a reorientar la de-
manda, aplicando con eficacia técnicas de predic-
cién basadas en hipdtesis.

Generalmente, en el andlisis de riesgos se em-
plean dichas técnicas para establecer una confi-
guracion determinada del riesgo que permita
profundizar sélo en una parte de lo que sucedera
tras el acontecimiento. «Establecer hipdtesis
quiere decir aceptar la ignorancia y construir
uno 0 mas supuestos entre distintas posibilida-
des de fendmenos urbanos: ;Qué sucederia si...?,
donde la hipdtesis, lo que sigue al «si», se debe
encontrar con dificultad entre algunos sintomas,
predicciones y tendencias extraidas de la obser-
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vacion tanto del presente como de su historia»
(Secchi, 2000).

Ademads la hipdtesis es una herramienta impor-
tante para comunicar el riesgo a la poblacién y
para que los técnicos encargados de definirla
compartan la informacion. Desde este punto de
vista, la posibilidad de comunicar perfectamente
lo que podria ocurrir en caso de un sefsmo, pue-
de contribuir a elevar la conciencia de riesgo de
la sociedad. Hasta ahora se han desarrollado bas-
tante las hipdtesis de prediccion de dafios referi-
das sobre todo a dafios fisicos y a sufrimiento hu-
mano. Las principales referencias de estableci-
miento de hipdtesis de dafios son las numerosas
aplicaciones internacionales del programa HA-
ZUS (Hazards United States) desarrollado por la
FEMA (Federal Emergency Management Agency)
norteamericana. A partir de datos heterogéneos
como las caracteristicas del riesgo o de la pobla-
cién, este software permite evaluar los dafos es-
perados en términos de sufrimiento humano, da-
nos en los edificios e infraestructuras, personas
sin hogar, etcétera. Pero todavia no profundiza en
la prediccién de dafios referidos a la pérdida de
eficiencia del sistema urbano o, en otras pala-
bras, al dafio debido a la superacién de la capaci-
dad de un sistema urbano para hacer frente a la
demanda de actividades y servicios producida
por el terremoto.

6lo hace poco algunos autores japoneses

(Kajitani, Okada, Tatano y Motohisa, 2002)

e italianos (Nuti y Vanzi, 1999) han des-
arrollado hipdtesis predictivas de dafios dirigidas
a prever los dahos funcionales no relacionados
directamente con los fisicos, teniendo en cuenta
aspectos de la fase de emergencia post-seismo,
con especial referencia a la relacién existente en-
tre danos a los edificios e infraestructuras y si-
tuaciones de crisis funcional debidas a la falta de
eficacia de los servicios de emergencia.
Basandose en estos estudios, hemos establecido
una hipétesis de dafios en una zona de la ciudad
histérica de Napoles (figura 7) para un terremoto
de grado 7 en la escala de Mercalli, como el de
1980, que se produjera entre las 8 de la tarde y
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las 8 de la mafiana siguiente. Con relacion a los
objetivos posiblemente afectados por el hecho sis-
mico y al desarrollo de la emergencia en el tiem-
po, hemos investigado algunos de los posibles da-
flos en cadena producidos por un hecho sismico
especifico en un momento dado.

a estructura de esta hipdtesis se basa en el

diagrama del drbol desarrollando en forma

de fila y columnas. En las filas situamos
distintos grupos de objetivos urbanos que se pue-
den ver afectados por el terremoto, por ejemplo
las personas, los edificios, redes de infraestructu-
ras, actividades, etcétera. En las columnas situa-
mos los distintos periodos de tiempo que quere-
mos considerar: el instante inmediato tras el te-
rremoto, la primera fase de emergencia (las 24
horas posteriores al terremoto), el corto, medio y
largo plazo. Para cada objetivo hemos establecido
la magnitud del dafio, teniendo en cuenta que ca-
da dano se produce en un momento distinto (figu-
ra 7). Una vez elegido el hecho sismico y el mo-
mento de producirse, la hipétesis incluye:

- la distribucion de los dafios a edificios;

- la evaluacién de muertos y heridos;

- la evaluacion de la pérdida de eficacia del
sistema urbano (dafos funcionales).

El punto de partida para la definicién de los
componentes del dafio funcional es el estableci-
miento de una hipdtesis referida al instante del
terremoto, cuando se producen los dafos inme-
diatos (a los edificios y el consiguiente sufrimien-
to humano). El primer objetivo del establecimien-
to de una hipdtesis es definir la distribucién del
dafio entre los edificios, para lo que se necesita
un enfoque multidisciplinario; pero para nuestra
investigacion decidimos suponer que esa distri-
bucién de los dafos a edificios con relacién a las
unidades territoriales en las que se subdivide la
ciudad histérica de Ndpoles. A ese nivel de dafios
le aplicamos un coeficiente de reduccion en cada
unidad territorial, para tener en cuyenta la re-
construccion de los edificios llevada a cabo tras el
terremoto de 1980, aunque dicho coeficiente no
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introduce variaciones importantes en los resulta-
dos obtenidos. Las unidades territoriales tomadas
como base para nuestro estudio se han definido
basdndonos en la identificacién de zonas urbanas
de textura, antigiiedad de los edificios, activida-
des y morfologfa homogéneas (figura 4).

La distribucion de la poblacién, es decir, de las
personas afectadas por el terremoto durante la no-
che en que se produce, se ha tomado del censo de
Istat (Instituto Nazionales di Statistica) de 1991. La
evaluacion del sufrimiento humano se ha hecho
mediante el cdlculo de muertos y heridos en por-
centaje de la poblacién que vivia en los edificios da-
fados en cada unidad territorial. Después nos dedi-
camos a identificar los componentes mds importan-
tes de los dafios funcionales que se pueden produ-
cir desde la primera emergencia hasta la primera
semana después del terremoto, tratando de evaluar
los picos de tendencia de esos componentes. En
concreto, analizamos el acceso de las personas a los
puntos seguros de concentracion, la eficiencia de
los servicios sanitarios de emergencia en relacion
con la capacidad y accesabilidad de dichas activida-
des (consideradas en su eficiencia total) y, por ulti-
mo, la eficiencia del sistema residencial.

Se ha definido la pérdida de eficiencia del siste-
ma urbano referida al acceso de la poblacién a los

puntos de concentracién inmediatamente accesi-
bles mediante la evaluacion del tamafo de los es-
pacios publicos al aire libre, sus zonas de in-
fluencia y su capacidad no utilizada; a partir de
ahi calculamos la parte de la poblaciéon no atendi-
da. Hemos evaluado la reduccion de la eficiencia
del sistema urbano con relacién a las actividades
de los servicios sanitarios de emergencia basan-
donos en el numero general de heridos que ha-
brian acudido a cada hospital de la zona y en el
distinto nivel de accesibilidad a dichos hospitales
debido a los atascos de trafico a lo largo de las ca-
lles. La distribucion de los heridos en la red via-
ria se ha llevado a cabo elaborando un indice que
tiene en cuenta el nimero de heridos en cada tra-
mo de la red y la longitud de éste.
or ultimo, la evaluacion de la reduccion de
eficiencia del sistema residencial se ha reali-
zado mediante un célculo del nimero de
personas sin hogar a partir de los edificios inhabi-
tables. Al nimero de personas sin hogar se le ha
asignado también un coeficiente de reduccién que
tiene en cuenta las intervenciones realizadas en
los edificios, pero este coeficiente tampoco introdu-
ce grandes variaciones en los resultados obtenidos.
Los mapas temadticos construidos para Napoles
(figura 8) recogen los dafios fisicos en los edificios

Dafios fisicos en edificios residenciales

LG

7L fimab

Reduccién de accesibilidad a los hospitales

FIGURA 8. MAPAS DE ESCENARIOS EN LA CIUDAD HISTORICA DE NAPOLES
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residenciales, que es el punto de partida de nues-
tra hipdtesis; el sufrimiento humano y la reduc-
cién de la capacidad residencial debida principal-
mente a los dafios fisicos. Después tenemos algu-
nos componentes de los dafios funcionales como
la reduccién de accesibilidad a los hospitales y la
falta de puntos de concentracién de emergencia.

CONCLUSIONES

Como hemos visto, para predecir el comporta-
miento sismico de un sistema urbano afectado
por un terremoto, o al menos algunos determi-
nantes de dicho comportamiento, se puede apli-
car un modelo interpretativo de oferta/demanda,
teniendo en cuenta que la evolucién de un siste-
ma complejo no se puede predecir basandose s6-
lo en las condiciones iniciales del sistema.

El andlisis de los casos estudiados pone de ma-
nifiesto que la crisis funcional de la ciudad afec-
tada por un terremoto depende del equilibrio en-

tre la oferta y la demanda de actividades y servi-
cios. Las técnicas de hip6tesis sobre un riesgo
sismico dado nos permiten predecir la intensidad
mdxima de cada componente de la demanda y
compararla con los niveles reales de oferta en el
periodo posterior al terremoto (figura 9). Basan-
donos en este tipo de hipdtesis podemos trazar
un diagrama simplificado de tendencia de la de-
manda de actividad en cada periodo de tiempo: la
diferencia entre la demanda total y la oferta ordi-
naria representa la magnitud total del dano fun-
cional, lo que a su vez es una tendencia simplifi-
cada de la capacidad de la ciudad para responder
a un terremoto o, en otras palabras, de uno de los
determinantes del comportamiento sismico de un
sistema urbano.

ste tipo de andlisis del comportamiento sis-
Emico de sistemas urbanos pone de mani-

fiesto que en una ciudad se debe perseguir
la mitigacion del riesgo sismico mediante inter-
venciones estructurales tradicionales sobre los
edificios, pero tales medidas no bastan para miti-
garlo. Para implantar politicas urbanas que miti-

Tiempo

Emergencia Corto plazo

Objetivos
urbanos
Objetivo x
Objetivo y
Objetivo z

Oferta

FIGURA 9. HIPGTESIS Y TENDENCIAS DE LA DEMANDA DE ACTIVIDAD
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Tendencias de los distintos componentes
de la demanda de actividades

—

Demanda

Curva total Pico Primera semana

92 m 2005 45



ESTUDIO

FIGURA 10. PLANIFICACION URBANISTICA Y MEDIDAS DE EMERGENCIA EN LA OFERTA Y DEMANDA

DE ACTIVIDADES POST-SEISMO
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guen eficazmente el riesgo sismico son necesa-
rias herramientas especificas que permitan cono-
cer las condiciones de riesgo sismico y definir es-
tatregias y medidas para hacer frente al proble-
ma sismico en su dimensién «urbanay. Esto pone
de manifiesto la importancia clave de la planifica-
cién urbanistica para el conocimiento y la mitiga-
cién del riesgo sismico en un contexto urbano,
que durante mucho tiempo se ha considerado
materia especifica de disciplinas técnicas y es-
tructurales.
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