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Resumen: 
Se presenta la evaluación del daño sísmico esperado, a nivel estadístico, en los 

municipios de la zona pirenaica formada por las comarcas de Saint-Béat y Luchon 
(Francia) y de la Val d’Aran (España). Esta zona ha sido seleccionada por la actividad 
sísmica observada y por su importante carácter turístico. El análisis de la vulnerabilidad 
sísmica de los edificios se realiza mediante el Método del Índice de Vulnerabilidad 
propuesto por RISK-UE. Este método define unos tipos constructivos basándose en las 
clases de vulnerabilidad de la escala de intensidades EMS-98. A partir de estos índices 
de vulnerabilidad y para un determinado nivel de acción sísmica se estima mediante 
funciones semi-empíricas la distribución del daño físico. Se han identificado las tipologías 
constructivas más representativas de los edificios residenciales de la zona, y su 
distribución por unidades de estudio, asociándolas a índices de vulnerabilidad, así como 
en edificios singulares; dicha información se ha integrado en un Sistema de Información 
Geográfico (SIG). La obtención de los escenarios se ha hecho a partir de las intensidades 
observadas e interpretadas del terremoto de Vielha en 1923 (VIII) y de un escenario de 
peligrosidad sísmica probabilista. La repartición de los estados de daño físico directo 
obtenidos permiten estimar otros aspectos, como daños a la población y costes 
económicos. Estos resultados serán útiles para la prevención y la protección civil de la 
zona.  
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El método del índice de vulnerabilidad (RISK-UE) incluye cualitativa y cuantitativamente 6 
grados de daño: el estado de daño nulo o sin daño, denominado aquí como D0, y cinco 
estados de daño: Leve (D1), Moderado (D2), Severo (D3), Muy Severo (D4) y 
Destrucción (D5) (Grünthal, 1998). 

Por otra parte, la escala macrosísmica EMS’98, establece que el daño causado por los 
terremotos se distribuye siguiendo una distribución binomial o una distribución de 
probabilidad beta equivalente (Giovinazzi y Lagomarsino, 2002), que resulta más versátil, 
cuya función de densidad viene dada por: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

1 1

1 
 

q t q

t

t x - a b - x
p x

q t q b a

− − −

β −

Γ
=

Γ Γ − −
 para a ≤ x < b (1) 

Dónde Г(t) es la función Gamma, a y b están relacionados con el intervalo de definición 
de la función de densidad de probabilidad, y por lo tanto con el número de estados de 
daño, por lo que toman valores 0 y 6 respectivamente. El parámetro de dispersión t y el 
parámetro r, de ajuste entre la distribución Binomial (de parámetro µD) y la distribución 
Beta definida por la ecuación (1), se relacionan entre sí mediante la ecuación (2) 
(Giovinazzi y Lagomarsino, 2002). De esta forma se consigue una distribución binomial 
equivalente que se ajusta imponiendo que el factor de daño medio o nivel de daño 
esperado sea el mismo.  

ݍ  = ሺ0.007ݐ ∗ μଷ − 0.052 ∗ μଶ + 0.287 ∗ μሻ t=8 (2) 

donde µD es el llamado Estado o Grado de Daño Medio, y puede considerarse el estado 
de daño más probable de la estructura, tomando valores entre 0 y 5. 

Para cada edificio, el grado de daño medio µD, se estima a partir de su índice de 
vulnerabilidad VI y de la correspondiente intensidad sísmica I, según una función 
semiempírica, ecuación (3) propuesta por Giovinazzi y Lagomarsino (2002) a partir de la 
información de daños observados en terremotos pasados. 

μୈ = 2.5 1 + tanh ൬I + 6.25V୧ − 13.12.3 ൰൨ (3) 

La probabilidad de que se dé un nivel de daño x, viene dada por la integral entre a y x de 
la función pβ(x), es decir: 

( ) ( )β β= ε ε∫
x

a

P x p d  (4) 

En el caso de estados de daño discretos definidos por los niveles de daño k, (k = 0, 
1,2,3,4,5) las probabilidades de cada estado de daño se definen mediante (5) y la 
probabilidad de que se iguale o exceda un determinado estado o nivel de daño se define 
mediante la ecuación (6). 

( ) ( )kP1kPpk ββ −+=  (5) 

( ) ( )kP1DDP k β−=≥  (6) 
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Cada uno de los tipos constructivos identificados en la zona se ha asociado a un 
tipo constructivo de RISK-UE (ver Tabla 1). De esta manera cada tipo de 
construcción tendrá un índice de vulnerabilidad medio. Además se tomaron en 
cuenta una serie de factores modificadores que se sumaron al índice de 
vulnerabilidad de base (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). Estos factores se 
aplicaron, bien de manera sistemática sobre toda una tipología de edificios, o bien 
sólo en determinados casos cuando los datos estadísticos y de campo así lo 
permitían. Estos factores fueron el número de plantas, que se corrige de forma 
distinta si se trata de edificios de mampostería o de hormigón; el estado de 
conservación; y para los edificios de mampostería de piedra (T1 y T1’) dos 
factores que penalizan el sistema estructural y la cubierta de madera con 
conexiones débiles a los muros. Finalmente para los núcleos con un gran 
porcentaje de edificios adjuntos se tuvo en cuenta un factor que penaliza el hecho 
que entre edificios vecinos pueda haber entrechoques bajo un movimiento 
sísmico (efecto de  golpeteo ), debido a diferencias de alturas, forjados a niveles 
diferentes, etc.  
 
Tabla 1. Tipología de construcciones de la zona de estudio 
 

Tipo Sistema 
estructural 

Tipo 
RISK-UE Descripción VI 

T1 
Mampostería de 

piedra 

M1.2 Muros de carga en piedra, forjado de 
madera. Casa tradicional. 0.74 

T1’ M1.2-
M1.3 

Grandes edificios de Bagnères de 
Luchon. Muros de carga en piedra, 

elementos en piedra de sillería. 
0.74 - 0.616 

T2 Mampostería no 
reforzada de 

ladrillos o bloques 
de hormigón 

M3.3 Viguetas y bovedilla. Mampostería sin 
reforzar. 0.704 

T3 M3.4 Mampostería sin reforzar. Forjado en 
hormigón. 0.616 

T4 
Hormigón armado 

RC3.2 
Pórticos en hormigón con 

mampostería de relleno. Estructura 
irregular. 

0.522 

T5 RC2 Muros de corte 0.386 

T6 Estructura 
metálica S3 Estructura en acero con mampostería 

de relleno 0.484 

T7 Madera W Chalets de madera 0.447 

La Figura 8 presenta las tipologías de edificios empleadas (ver también Anexo) y la Tabla 
1 su índice de vulnerabilidad con el modificador regional incluido, debido a que existen 
algunas diferencias entre las tipologías existentes y las definidas por el proyecto Risk-UE.  

Desde un punto de vista del riesgo sísmico, la visita de campo y las entrevistas con los 
arquitectos o constructores de la zona permitieron identificar los principales factores de 
vulnerabilidad de los edificios de vivienda en la zona piloto.  

Para la casa tradicional:  

- Conexión débil entre la estructura de cubierta de madera y los muros de carga, esta 
conexión está hecha con estacas de madera 

- Los muros de carga de piedra están ligados mediante el uso de piedras alternadas. 
Esta conexión entre muros parece débil para cargas sísmicas horizontales.  



 
 
 
 
 

Riesg

- F
e
d

- V
tr

- E
a
s

- N
p

- S
 

Figu

go sísmico 

Fuerte varia
ejemplo se o
de valles, en

Vulnerabilida
ragaluces, b

En el centro
alturas entre
separación. 

Niveles tran
principal dis

Superposició

ura 8 - Ejem

de edificios

abilidad de 
observa el 
n otros caso

ad asociada
balcones.  

o de los p
e construcc
 

nsparentes 
pone de má

ón posterio

plos repres

s de viviend

la forma y 
uso de bolo
os piedras d

a a element

ueblos, fac
ciones, forj

o semitrans
ás apertura

r de niveles

T4)  

entativos de

da de Val d’A

la calidad d
os redonde
de tipo  losa

tos no estru

ctores de v
ados a dis

sparentes e
s que los ot

s cobre mur

T1)
 

 

e las princip

Aran y Luch

de las pied
ados en los
a  

ucturales: c

ulnerabilida
stintas altur

en las calle
tros muros.

ros de carga

 

T

pales tipolo

honnais, 20

ras usadas
s núcleos s

himeneas, c

ad asociado
ras, inexiste

es con com
  

a en mampo

T2) 

gías de edif

013 17

s en los mu
ituados en 

cornisas, ve

os a: difere
encia de ju

mercios. La 

ostería de p

T1’) 

T

ficios reside

7 

uros. Por 
el fondo 

entanas, 

encia de 
untas de 

fachada 

piedra.  

 

T5) 

enciales 



 18

Para la casa individual moderna: 

- Presencia de irregularidades en planta y en altura 

- Mampostería sin reforzar en esquinas y en aperturas  

- Vulnerabilidad de elementos no estructurales: chimeneas, tragaluces, cornisas 

- Una gran mayoría de casas con forjados vigueta y bovedilla  
 

Para la vivienda plurifamiliar, en todos los casos se observaron los factores de 
vulnerabilidad asociados a la irregularidad en forma de los edificios. 

Más específicos de los edificios con pórticos de hormigón armado, los factores de 
vulnerabilidad son los típicos de estas estructuras: la posibilidad de presentar pilares 
cortos o columnas bloqueadas, transparencias de plantas bajas, o el hecho que los 
muros de relleno son de mampostería sin reforzar.  

Las tipologías más vulnerables en la zona son la de muros de carga de piedra (T1 y T1’) 
(Figura 8). Estas tipologías de mampostería de piedra y ladrillo, presentan una conexión 
entre los muros perpendiculares que no es suficientemente fuerte. Adicionalmente, la 
conexión entre los forjados con vigas de madera y la cubierta con los muros portantes es 
también pobre. 

Casos especiales como las casas tradicionales en las que se han realizado trabajos 
recientes de incremento de altura, demoliciones parciales y refuerzos. No obstante, estos 
trabajos no pueden ser considerados como refuerzos desde un punto de vista de 
comportamiento sísmico; por tanto, se ha mantenido la hipótesis de que los edificios no 
han sufrido cambios en su vulnerabilidad y no se ha reducido ni incrementado su índice 
de vulnerabilidad.  

Las estructura con pórticos de hormigón y muros de relleno se han considerado por 
defecto como irregulares debido a varios factores identificados con frecuencia: pisos 
blandos, formas irregulares, balcones, voladizos y pilares cortos. En zonas como éstas, 
de sismicidad moderada se ha de tener en cuenta otro aspecto importante de la 
vulnerabilidad, como son los elementos no estructurales de los edificios. 

Una vez distinguida la tipología de edificaciones en la zona (Tabla 1) se analizó su 
distribución a lo largo del territorio (relativa, en porcentaje, y absoluta en número), en 
función del tipo de zonas construidas (cf. 2.2) tal y como describe Rousillon et al. (2006) y 
Sedan et al. (2008). También se estimó la repartición de algunas características como el 
número de plantas y en las zonas de centro urbano el porcentaje de edificios agregados 
sin separaciones con los factores de vulnerabilidades asociados a estas situaciones.  

En el interior de cada zona habitada se estimó un número total de edificaciones y una 
distribución en porcentajes de los distintos tipos constructivos (Figura 9). Esta distribución 
se hace usando distintos criterios: 1) visita del núcleo en cuestión y estableciendo una 
distribución sobre el terreno; 2) en función de los datos estadísticos de edad de las 
construcciones; 3) según el criterio de arquitectos y constructores de la zona y 4) por 
similitud con otras zonas habitadas similares visitadas, según la edad media de 
construcción y según el tipo de zona. Así por ejemplo en los núcleos urbanos que no se 
visitaron, que correspondían sobretodo a los municipios de talla más pequeña, se les 
atribuyó una distribución de tipos establecida en los núcleos que si se habían visitado.  
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edificios en este estado. Las localidades con intensidades inferiores a VII presentarían 
porcentajes de edificios dañados severamente por debajo del 2%. El número de 
inmuebles en estado de daño severo (D3) es una cifra significativa de cara a la 
estimación del número de personas que se quedarían momentáneamente sin hogar. Por 
ejemplo, sólo en Bagnères de Luchon o en Vielha serían varias decenas de personas que 
se encontrarían en esta situación en un día normal, es decir, sin contar la población 
turística. Los daños moderados (D2) aparecen no solo en los cascos históricos sino 
también en barrios residenciales de reciente construcción, con estructuras irregulares de 
hormigón armado con muros de relleno de mampostería. 

La distribución del daño para el escenario sísmico probabilista se muestra en la Figura 
22b y Figura 23b. Los daños mayores para este escenario se concentran en las áreas 
con mayores efectos locales de suelo (en los valles). De forma general, los daños medios 
en la comarca de la Val d’Aran son menores que en el lado francés. Estos resultados y 
diferencias entre los dos países pueden ser debidos a dos factores: 1) El lado francés 
tiene edificios más vulnerables (tipo T1 es el principal) que en el lado español y 2) los 
núcleos más importantes con la mayor concentración de edificios en el lado francés están 
situados en zonas con mayores efectos de suelo. Por otro lado, en la Val d’Aran hay un 
alto número de edificios sobre roca cerca de la estación de esquí, por tanto sin 
amplificación y como consecuencia con una intensidad menor 

En los edificios de especial importancia de Val d’Aran los daños obtenidos mediante el 
método de nivel 1 serían también leves, como en los edificios de vivienda. Entre todos 
estos edificios el grado daño medio tendría un µD=0.8, lo que indica que en su mayoría 
los daños de dichos edificios variarían entre los estados D0 y D1.  
 

3.2. Daños a la población 

Existen diferentes métodos de evaluación de los daños a la población producidos por un 
terremoto, en este trabajo se ha empleado la metodología propuesta por Chávez (1998) 
para la evaluación del número de viviendas inhabitables y de personas sin hogar 
(homeless) de la comarca de Val d’ Aran. El número de personas sin hogar es una cifra 
muy importante a la hora de diseñar estrategias y planes de emergencia, ya que nos 
permite calcular los espacios que se tendrían que habilitar para alojarlas durante un 
determinado periodo de tiempo.  

A continuación se comenta brevemente el método empleado, y los resultados totales para 
el escenario determinista pueden consultarse en la Tabla 2, del siguiente apartado de 
síntesis y comparación de resultados. 

Para estimar el Número de Personas Sin Hogar (NPSH), afectadas por el fenómeno 
sísmico, se emplea la ecuación (7) que tiene en cuenta las diferentes probabilidades de 
daño para obtener el Número de Edificios Inhabitables (NEI), descrito en la ecuación (8). 

 
NPSH = NEI · (habitantes/vivienda) (7) 
 
NEI = NE*(0.5*D3+D4+D5)                                        

 
(8) 

Donde NE es el número de edificios del tipo correspondiente a cada una de las 
probabilidades de los estados de daño 3 (D3, Severo), 4 (D4, Daño muy Severo) y daño 5 
(D5, Destrucción). 

Para terremotos de intensidades entre VII y VIII, como los que han sido simulados en el 
presente trabajo, podrían producirse varias víctimas mortales en la zona estudiada. Hay 
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los edificios en clases de vulnerabilidad. 

En este trabajo se usan ambos métodos pues los dos permiten un tratamiento estadístico 
de la información disponible. De este modo, se muestran los resultados de ambas 
metodologías, con lo que se consigue obtener un primer conocimiento de la 
vulnerabilidad de los edificios de vivienda del municipio y poder estimar, 
estadísticamente, el comportamiento de estos edificios cuando sufren un movimiento 
sísmico. 

A continuación se comenta brevemente dicha metodología denominada de nivel cero, 
empleada para la estimación del daño físico directo, y se muestran los resultados 
obtenidos juntamente con la metodología N1. 

 

3.3.1. Metodología Nivel Cero (N0) 

En la comarca de la Val d’Aran el método de nivel cero, basado en Clases de 
Vulnerabilidad (SISMICAT, 2003; Roca et al., 2006) define el edificio, o conjunto de 
edificios, mediante clases de vulnerabilidad y se caracteriza por: 

 
• Sencilla y directa asignación de un edificio o conjunto de edificios a una clase de 

vulnerabilidad.  
• No requiere información detallada del edificio a evaluar, pero la resolución de los 

escenarios es baja, dado que los resultados se restringen a las 5 clases de 
vulnerabilidad previstas en la escala EMS’98. 

Para realizar la evaluación del daño físico que experimentarían los edificios de Val d’Aran 
mediante esta metodología se ha utilizado un escenario sísmico probabilista con periodo 
de retorno de 475 años descrito en el plan SISMICAT (Pla Especial d’Emergències 
Sísmiques de Catalunya) (Secanell, 1999; Secanell et al., 2004) que define una 
intensidad VIII para toda la comarca de Val D’Aran.  

La base de datos de edificios utilizada para la aplicación de la metodología de clases de 
vulnerabilidad es la proporcionada por el IDESCAT y correspondiente al censo de 2001, 
por lo que se toma el censo de población correspondiente al mismo año. Estos datos se 
corresponden con el nivel de precisión de cada metodología; en el caso de la 
metodología N0 se trabajó con un solo dato de población para toda la comarca de la Val 
d’Aran, y en N1 se trabajó con los datos de población distribuida a nivel de núcleos 
urbanos. 
 
En Francia no existe una herramienta operativa como SISMICAT en Cataluña. No 
obstante, dentro del marco del proyecto SisPyr se han desarrollado escenarios de riesgo 
sísmico de nivel 0, es decir, escenarios que establecen una distribución de tipos de 
vivienda y vulnerabilidades a partir simplemente de los datos del censo de edificios y 
viviendas (datos INSEE del año 2006 en Francia). Estos escenarios, realizados en varios 
departamentos del macizo pirenaico francés, se presentan en detalle en el informe de 
Monfort y Colas (2013). Estos escenarios de nivel 0 en francés se basaron en el trabajo y 
la metodología propuesta por Sedan et al. (2008) en el departamento francés de Bouches 
de Rhône (zona de Aix en Provence).  

Los resultados obtenidos por ambas metodologías y los diferentes escenarios, en los 
núcleos más poblados, como son Vielha y Bagnères de Luchon, se muestran en la Tabla 
3 y Tabla 4 respectivamente. En esta última tabla se muestran los resultados para el 
escenario de nivel 0, denominado INSEE 2006, que es equivalente al SISMICAT de 
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4. Conclusiones 

Se han distinguido ocho grandes tipos constructivos en la zona de estudio. Las 
construcciones más vulnerables de la zona serían las de las casas tradicionales 
correspondientes a las tipologías T1 y T1’, edificios con muros de carga con mampostería 
de piedra, con forjados de madera y en general poco aptos para solicitaciones 
horizontales. Estas construcciones tienen un sistema estructural similar al tener en ambos 
países de la zona piloto técnicas constructivas comunes, por tanto, también su 
vulnerabilidad es muy similar. 

Las diferencias más importantes entre ambos lados de la frontera son las tipologías de 
edificios residenciales más recientes. Estas diferencias provienen de las diferencias entre 
sus respectivos códigos sísmicos, siendo los valores de aceleración en la zona francesa 
de 0.16g (nueva zonación sísmica en Francia, aplicable des de 2010) y de 0.04g (NCSE-
02) en la parte española. Consecuentemente, las tipologías estructurales y las soluciones 
constructivas son diferentes. En el lado francés los edificios residenciales más recientes 
han sido construidos con muros de hormigón a cortante, mientras que en la parte 
española son estructuras de pórticos de hormigón armado con muros de relleno.  

En cuanto a los edificios de vivienda colectivos, se debe poner especial atención en los 
construidos a partir de 1970, especialmente en la Val d’Aran, construidos con el boom 
urbanístico surgido del turismo invernal. Muchos de ellos están construidos con pórticos 
de hormigón armado y muros de relleno de mampostería que muestran, en general, un 
gran número de irregularidades (pisos blandos, distribuciones irregulares, pilares cortos, 
etc). Para este tipo de edificios los elementos no estructurales pueden ser peligrosos 
incluso con terremotos de intensidad moderada como se vio en el terremoto de Lorca de 
2011. 

Se han simulado los daños provocados por un terremoto con las intensidades 
interpretadas del seísmo de Vielha de 1923 (intensidad VIII en Vielha y VII en Bagneres 
de Luchon) en el parque de los edificios actuales de la Val d’Aran (España) y las 
comarcas de Luchon y Saint-Béat en Francia.  

Los daños serían mayoritariamente nulos o leves (estados D0 y D1), es decir, habría un 
impacto en los edificios sin afectar la estabilidad estructural de los inmuebles. Alrededor 
de un 4% del total del parque de edificios sufrirían daños de grado 3 (severo) (important 
cracking). Por ejemplo, unos 250 edificios de Luchon-Saint Béat y unos 125 de Val de 
Aran. Daños no estructurales en muros de relleno serían importantes en toda la zona, 
incluso en nuevos barrios residenciales. 

Los daños muy severos y de destrucción serían muy escasos (menores del 2%) y 
localizados en edificios muy vulnerables, tal y como ocurrió en 1923 al derrumbarse 
algunos corrales en Vielha. Por consecuente la cifra de pérdidas humanas sería también 
reducida, estando las victimas más asociadas a daños no estructurales. En cambio el 
número de edificios severamente dañados (estado D3) podría ser considerable en 
algunos núcleos de Vielha y cercanías así como en Bagnères de Luchon. El número de 
personas que se quedarían temporalmente sin alojamiento sería por consecuente 
importante, del orden de 700 personas en ocupación normal, que podría multiplicarse por 
3 en temporada turística alta. 

El escenario probabilista muestra diferencias entre ambos países, siendo los daños 
menores en la Val d’Aran. Cuando se comparan sectores con una intensidad similar, los 
daños tienen a ser mayores en áreas urbanas con mayor porcentaje de edificios 
vulnerables (tipo T1 y T1’) que se corresponden con la construcción tradicional de la 
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