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RESUMEN

La realizacibn de escenarios de dafio para edificios esenciales y redes de
comunicacion es uno de los objetivos del proyecto ISARD. Las dos zonas piloto escogidas
son el valle transfronterizo de la Cerdafia en el Pirineo Oriental y la zona urbana del
Principado de Andorra. Se tienen en cuenta dos escenarios sismicos: uno determinista
(basado en el terremoto de 1428) y otro probabilista (mapa de riesgo) para un periodo de
retorno de 475 afios.

Para las redes de comunicacién (carretera y tren) el inventario de movimientos en
masa iniciado en la Cerdafia y el mapa geomorfolégico de Andorra han permitido apreciar la
sensibilidad de las infraestructuras a estos fenbmenos. Se han propuesto matrices de
disfuncion, asociadas a las clases de vulnerabilidad de los distintos segmentos establecidos.

Respecto a los edificios esenciales se han aplicado dos métodos distintos. Uno en
términos de Intensidad macrosismica (nivel 1) y otro en términos de espectros de demanda
(ADRS, nivel 2). Con la aproximacion de nivel 1, se analizan unos 40 edificios. Cada edificio
esta caracterizado por un indice y una clase de vulnerabilidad, permitiendo la estimacion del
grado de dafio medio esperado.

La aproximacion de nivel 2, aplicado a 5 edificios, consiste en atribuir a cada edificio
una curva de capacidad mediante analisis numérico con un método de tipo “push-over”. El
punto de desempefio de la estructura se obtiene por la interseccion de la curva de
capacidad con el espectro de demanda reducido. En general, la vulnerabilidad parece ser
mas elevada en la Cerdafia espafiola que en Andorra y menor en la parte francesa de la
Cerdafia.

SUMMARY

One of the goals of ISARD project is to perform earthquake risk scenarios, dedicated
to strategic buildings and transportation lifelines. There are two pilot zones: the cross border
valley of Cerdagne and the urban zone of the principality of Andorra. Two seismic demands
are considered: a deterministic scenario, (based on the earthquake of 1428) and a
probabilistic assessment with a return period of 475 years.

For transportation lifelines (roadways and railways), the mass movement census
started in Cerdagne and the geomorphologic map of Andorra have allowed to realize the
exposition to these phenomena. Vulnerability models and dysfunction matrices are proposed
in association to the vulnerability classes to different segments of transportation lifelines.

Related to strategic buildings, two different approaches are applied. The first
approach is based on macroseismic intensity (level 1) and the second on the demand
spectra (ADRS, level 2). More than 40 buildings are analyzed with the Level 1 approach.
Each building is characterized by vulnerability index and class, allowing to estimate the
expected mean damage grade.
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The Level 2 approach, applied to 5 buildings, consists in assessing the capacity curve
of each building, thanks to numerical calculation with a push-over method. Then, the
performance point of the building is deduced from intersection between capacity spectra and
reduced demand spectrum. Generally speaking, seismic vulnerability seems higher in
Spanish Cerdagne than in Andorra and lower in French Cerdagne.

Introduccién y objetivos

El proyecto ISARD, Informacién Sismica Automatica Regional de Dafos, cubre
varios aspectos:

e Unificacion de la peligrosidad sismica en la regién fronteriza franco-espafiola
(Médulo 1), para determinar movimientos sismicos realistas y coherentes para
la realizacion de escenarios de riesgo (Modulo 2);

e Evaluacion del riesgo sismico (Mddulo 2) para las dos zonas piloto (centro
urbano del Principado de Andorra y valle de la Cerdafia) sobre la base de dos
escenarios de peligrosidad: uno determinista con las caracteristicas del
terremoto de 1428 y otro probabilista asociado a un periodo de retorno de 475
afios.

e Desarrollo de un sistema automatico de informacién sismica que permita la
difusion rapida de una estimacion de dafios producidos por un terremoto a los
servicios de socorro y de gestién de crisis (Proteccién Civil) (M6dulo 3).

e Difusién y valorizacién de los resultados del proyecto (M6dulo 4).

Dentro del marco de difusion de resultados, este articulo tiene por objetivo el tener en
cuenta los escenarios de riesgo (Médulo 2) aplicados a las redes de comunicacién y a
edificios estratégicos de las dos zonas piloto: el valle transfronterizo de la Cerdafia en el
Pirineo Oriental y la zona urbana del Principado de Andorra (Figura 1).

Figura 1. Zona piloto del proyecto ISARD.
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Métodos propuestos y utilizados

Los métodos propuestos y utilizados son aquellos descritos en el mddulo de redes de
transporte y edificios estratégicos del proyecto europeo Risk-UE (Monge et al., 2003;
Mouroux y Lebrun, 2006). Para los edificios estratégicos, se trata de utilizar el manual
metodoldgico destinado a edificios corrientes (Milutinovic y Trendafiloski, 2003):

e Adoptando la aproximacion de nivel 1, que consistente en evaluar un indice
de vulnerabilidad (lv), teniendo en cuenta a la vez, la tipologia de la estructura
y la presencia o no de factores que influyen en su vulnerabilidad.

¢ Realizando la aproximacion de nivel 2, mediante la modelizacion del espectro
de capacidad del edificio para deducir su punto de desempefio, considerando
el espectro en desplazamiento asociado al escenario sismico considerado.

La aproximacién de nivel 1 para la evaluacion de la vulnerabilidad de edificios
esenciales se basa en el método del indice de vulnerabilidad y su asociacion con las clases
de vulnerabilidad de la escala EMS-98 (Grunthal, 1998). El indice de vulnerabilidad permite
estimar, mediante funciones de vulnerabilidad, la condicion de dafio que se puede esperar si
los edificios se ven afectados por determinada intensidad (I). Considerando los trabajos de
la Universidad de Génova en el marco del proyecto Risk-UE, se ha inferido, a partir de los
trabajos de Giovinazzi y Lagomarsino (2004) y Giovinazzi (2005), una relacion de
equivalencia (Figura 2) entre las clases de vulnerabilidad y los indices de vulnerabilidad (V).
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Figura 2. Equivalencia entre las clases de vulnerabilidad y los indices de vulnerabilidad (Giovinazzi y
Lagomarsino, 2004; Giovinazzi, 2005).

La condicién de dafio que se puede esperar en un edificio se define a través del grado de
dafio promedio (up), un pardmetro continuo entre los 6 niveles de dafios (DO a D5) definidos
por la Escala EMS-98 presentados en la Figura 3. La probabilidad de sufrir un determinado
grado de dafio se puede obtener aplicando al grado de dafio promedio una distribucién
estadistica. En la Figura 3 se resumen las probabilidades de dafio obtenidas para diferentes
valores del grado de dafio promedio utilizando la distribucion binomial. Tomando en
consideracion la probabilidad de sufrir los grados de dafio 4 y 5 se pueden determinar las
clases de riesgo en funcion de rango del grado de dafio promedio que se muestran en la
Tabla 1.
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Figura 3. Descripcion de la condicion de dafio asociada a los grados de dafio y distribucion de la
probabilidad de dafio segun el grado de dafio promedio.

Grado de dafio Probabilidad de tener | Probabilidad de tener | Clase de
medio (up) D4 or D5 D5 riesgo
up > 3,40 > 50% > 15% Muy alto
2,50 < up<0,68 20 4 50% 534 15% Alto
1,60 < up <0,50 <20% <5% Medio
0,85 <pup <£0,32 <5% Despreciable Bajo
up < 0,85 Despreciable Despreciable Muy bajo

Tabla 1. Definicion de las clases de riesgo de acuerdo al grado de dafio medio (uD).

La evaluacion de la vulnerabilidad de nivel 2 se lleva a cabo aplicando del método del
espectro de capacidad (Freeman, 1998). En este método se representan conjuntamente el
espectro de demanda sismica del escenario considerado y la curva de capacidad del
edificio. De esta manera se puede evaluar el punto de desempefio y conocer el
desplazamiento al cual estar4 sometida la estructura. Entonces, el nivel de desplazamiento
se puede asociar a la condicion de dafio que se podria esperar en la estructura dado un
determinado escenario.

La curva de capacidad de los edificios esenciales seleccionados se obtiene mediante
un analisis tipo “push-over” basado en un modelo detallado de la estructura. Este es un
proceso que se realiza edificio por edificio por lo que ha sido solo aplicado para la
evaluacion de la vulnerabilidad de edificios esenciales como lo son los relacionados al
gobierno, policia, bomberos y escuelas. El espectro de demanda sismica corresponde al
espectro de aceleracion-desplazamiento del escenario de peligrosidad sismica a considerar.

Las redes de transporte estdn expuestas esencialmente a los fendmenos inducidos
(desplazamientos irreversibles o cortes) y son relativamente poco sensibles a los
movimientos sismicos. Dada la existente falta de datos, se ha propuesto un método original
inspirado en la filosofia y la estructuracion del manual metodologico del proyecto Risk-UE.
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El analisis de las redes de comunicacion, tanto, terrestres como férreas, y las
discusiones con los gestores permite identificar y jerarquizar segmentos
homogéneos en funcion de su flujo y capacidad de substitucién.

Se propone describir las consecuencias en términos de funcionalidad de la
red de transporte. (Tabla 2, Tabla 3).

Los modelos de vulnerabilidad propuestos (Tabla 4) describen la distribucion
de consecuencias posibles segun el nivel de movimiento sismico.

Los modelos propuestos para el restablecimiento del servicio se deducen de
los niveles de dafios (Tabla 2, Tabla 3).

Ng:%ge Funcionalidad Dafios Posibles Restablecimiento
Transporte interrumpido Cortes completos de Varias semanas
Moderado .
de forma duradera carreteras (grandes reparaciones)
Transporte reducido Obs'z:r;rcr(éltoe r;apsar((:)lral de De algunas horas a
Débil (velocidad y/o capacidad) T P varios dias (Trabajos
i 9 o movimientos de masa o -
o0 interrupcién transitoria . limitados)
caida de bloques
Ninguno Transporte normal Sin dafios significativos
Tabla 2. Dafios de la red de carreteras y restablecimiento.
Nivel de . . ~ . o
Dafio Funcionalidad Dafios Posibles Restablecimiento
Obstruccion de las vias o De varias semanas a
Transporte . L .
. : desalineacion importante de varios meses
Moderado | interrumpido de forma . . N
railes (desplazamientos (substitucién de tramos
duradera : . .
diferenciales del suelo). de via)
Transporte reducido Obstruccién parcial de las De algunas horas a
Débil (velocidad y/o vias o desalineacion de railes algunos dias
capacidad) o (desplazamientos (inspecciones y
interrupcion transitoria diferenciales del suelo). reparaciones rapidas)
Ninguno Transporte normal Sin dafios significativos.

Tabla 3. Dafios de la red ferroviaria y restablecimiento.

Datos considerados

Los métodos utilizados requieren el conocimiento de los datos que se resumen en la
Tabla 5. Para la evaluaciéon de la vulnerabilidad de los edificios estratégicos y las redes de
transporte de las dos zonas piloto, se consideran los siguientes escenarios de peligrosidad

sismica:

Una evaluacion probabilista a 475 afios de periodo de retorno, con una
intensidad media de VII para toda la regioén;

Un escenario determinista, basado en el terremoto de 1428 que tuvo una
intensidad epicentral de IX (OLIVERA et al.,, 2006), que afecta la zona de
estudio con una intensidad decreciente desde el epicentro en direccion oeste,
de VII-VIII para la Cerdafa francesa hasta VI-VII para Andorra (Figura 4).
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- _ _ Movimiento sismico (Intensidad)
Vulnerabilidad Funcionalidad

VI Vil VIII IX
Transporte interrumpido de forma duradera| 0,00 | 0,25 | 0,50 | 0,75
Fuerte Transporte reducido o .|nt§rrump|do de 000 | 050 | 040 | 020

forma transitoria
Transporte normal 1,00 0,25 0,10 0,05
Transporte interrumpido de forma duradera| 0,00 0,10 0,25 0,50
. Transporte reducido o interrumpido de
Medio forma transitoria 0,00 | 0,40 | 0,50 | 0,40
Transporte normal 1,00 | 0,50 | 0,25 | 0,10
Transporte interrumpido de forma duradera| 0,00 0,05 0,15 0,25
Débil Transporte reducido o _mtgrrumpldo de 0.00 0.25 0.40 0.50
forma transitoria
Transporte normal 1,00 0,70 0,45 0,25
Tabla 4. Modelo de vulnerabilidad de las redes de transporte terrestre y férreas.
Edificios estratégicos
Temas : : Red de transporte
Nivel 1 Nivel 2
Mapa regional de
intensidades.
Peligrosidad Mapa local de Espectro en Inventario de

intensidades

desplazamiento

movimientos de masa,
y analisis de su
peligrosidad.

Vulnerabilidad de
los bienes
expuestos

Observacion visual de
los edificios,
Comprension de la
estructura.

Observacion de los
edificios, de los planos
y de la estructura.

Observacioén y analisis
global (capacidad de
sustitucioén)

Tabla 5. Datos necesarios para evaluar la vulnerabilidad de los edificios esenciales y las redes de
transporte.

El escenario sismico determinista es mas severo para la Cerdafia francesa que para
la parte espafiola y Andorra. Sin embargo, las hip6tesis determinista y probabilista son
bastante similares (VII+0.5 grados). No se han considerado escenarios mas pesimistas,
comparables con las exigencias de la normativa antisismica francesa o con un periodo de

retorno mas elevado (por ejemplo 975 afios).

Para tener en cuenta los efectos de sitio, se ha utilizado la microzonacién sismica
segun efectos locales realizada para el valle de la Cerdafia y la cubeta de Andorra en el
marco del proyecto ISARD (Macau et al, 2006; 2007). Segun esta microzonacion los efectos
de suelos podrian causar incrementos de intensidad que en algunos puntos del valle de la
Cerdafia podrian llegar hasta 1 grado de intensidad y en la cubeta de Andorra hasta 1.5

grados.
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Figura 4. Escenario determinista: terremoto de 1428 (Irizarry et al., 2007)

Para las redes de comunicacién que nos ocupan se han considerado solamente las
consecuencias de los movimientos de masa o de caida de bloques rocosos. No se tienen en
cuenta los fendmenos de licuefaccion o de ruptura a lo largo de la falla. Estos efectos se han
juzgado poco probables en el caso de los escenarios sismicos considerados.

Ante la falta de mapas de movimientos de masa en las zonas piloto, se ha hecho una
estimacion de los movimientos potenciales a partir de los fenédmenos existentes. Los datos
son los siguientes:

e Para la parte francesa de la zona piloto, durante el proyecto, se ha realizado
un inventario preliminar de los movimientos de masa.

e Para la parte espafola, algunas observaciones han sido también realizadas.

e En Andorra, el mapa geomorfolégico proporcionado por CRECIT (Figura 5)
constituye un buen documento de andlisis. Ademas, se ha completado con
observaciones sobre el terreno y con datos de origen geotécnico.

Vulnerabilidad de edificios estratégicos (nivel 1)

Se han analizado mas de 30 emplazamientos (correspondientes a mas de 40
edificios) utilizando la aproximacion de nivel 1. La Figura 6 presenta la evaluacion de las
clases de vulnerabilidad de los edificios estratégicos. A pesar del nimero limitado de
edificios analizados, se observa que:

e La vulnerabilidad de la mayoria del conjunto de edificios varia de elevada (A)
a media (C). Ningun edificio pertenece a las clases E o F (baja).

e Lavulnerabilidad parece se mas baja en Francia, donde la mayor parte de los
edificios pertenecen a la clase B.
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Figura 5. Informacién sobre movimientos de masa y caida de rocas correspondiente al mapa
geomorfolégico de Andorra.

o Desde un punto de vista general, los edificios de la parte espafiola son los
mas vulnerables al tener una mayoria de edificios con vulnerabilidad clase A.
Esta vulnerabilidad elevada no corresponde exclusivamente a edificios
antiguos o construcciones de mamposteria. Incluso construcciones recientes,
supuestamente edificios estratégicos, como el centro de socorro de Puigcerda
se ha clasificado como vulnerable (A-B).

e En Andorra, la vulnerabilidad de los edificios estratégicos tiene un caracter
intermedio, mayoritariamente de clase B, aunque con algunos edificios de
clase Ay C.

Considerando los escenarios probabilista y determinista de peligrosidad sismica, se
ha obtenido el grado de dafio promedio esperado para los edificios esenciales estudiados.
Se han calculado los valores minimos, medios, medianos y maximos de la distribucion
resultante para el grado de dafio promedio tanto para el conjunto, como para las regiones de
la Cerdana esparfiola, Cerdafa francesa y Andorra. Estos resultados para el escenario
determinista y probabilista se muestran en la Tabla6 y la Tabla 7, respectivamente. La
clasificacion del riesgo de los edificios esenciales se presenta la Figura 7.

Los grados de dafio obtenidos para los dos escenarios sismicos difieren poco. Con el
escenario determinista el dafio es ligeramente mas elevado en la Cerdafa francesa,
mientras que es ligeramente mas elevado en Andorra para la evaluacion probabilista. Para
los dos escenarios, los resultados obtenidos para la Cerdafia espafiola son practicamente
idénticos.
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Aun a pesar de la vulnerabilidad moderada a elevada, el riesgo sismico no es muy
elevado debido al débil nivel de los escenarios sismicos considerados: up maximo de 3.4
(fuerte a muy fuerte) y un pup medio y mediano alrededor de 1.6 (débil a moderado). El riesgo
sismico es mas fuerte para los edificios estratégicos de la Cerdafa espafiola, como

consecuencia de su mayor vulnerabilidad.
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Figura 6. Reparticion de los edificios estratégicos segun su clase de vulnerabilidad EMS-98.

Tabla 6. Grado de dafio medio, up, de los edificios estratégicos segln el escenario determinista.

Tabla 7. Grado de dafio medio, up, de los edificios estratégicos segun el escenario probabilista.

B
Vulnerability classes (EMS98)

C

l France OSpain DAndorra\

Coeficientes

Escenario determinista

estadisticos Cerdafia Cerdgna Andorra | Conjunto
Francesa | Espafiola
Minimo 0.30 0.35 0.29 0.29
Medio 1.55 2.06 1.23 1.64
Mediano 1.48 2.28 1.28 1.52
Maximo 2.93 3.39 2.15 3.39

Coeficientes

Escenario probabilista

P Cerdana | Cerdafia :
estadisticos Francesa | Espafiola Andorra | Conjunto
Minimo 0.20 0.35 0.44 0.20
Medio 1.19 2.03 1.63 1.65
Mediano 1.07 2.02 1.74 1.64
Maximo 2.39 3.39 2.69 3.39

N
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Figura 7. Clasificacion del riesgo de los edificios esenciales estudiados.

Vulnerabilidad de edificios estratégicos (nivel 2)

La aproximacion de nivel 2 es més dificil de implementar debido al gran detalle de
datos requeridos sobre su disefio estructural que normalmente no estan disponibles,
sobretodo para los edificios mas antiguos. Considerando la accesibilidad de los datos, se
han tratado los siguientes edificios:
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Mossos d’Esquadra de Puigcerda ;

Escuela de Ensefianza Secundaria Pere Borrell;
Edificio del Gobierno de Andorra;

Caserna de policia de Andorra ;

Centro de socorro de Font-Romeu.

Incluso en el caso de los edificios con mayor cantidad de datos disponibles, ha sido
necesario incorporar ciertas hipétesis sobre la estructura de los edificios. En estos
momentos, sélo se ha podido realizar la evaluacién del edificio de los Mossos d’Esquadra de
Puigcerda. Se trata de un edificio reciente (varios afios) con un tipo de estructura mixta de
hormigén armado en el nivel subterraneo (parking), y acero sobre la planta baja y la primera
planta. El nivel subterrAneo, mas rigido, no se ha tenido en cuenta en los modelos de la
estructura (Figura 8). Este es un edificio muy ductil dotado de unas cargas débiles.

SR LEEREE
Figura 8. Mossos d’Esquadra (izquierda) y su modelo de elementos finitos (derecha).

La curva de capacidad del edificio de los Mossos d’Esquadra se ha cruzado con el
espectro de demanda del Eurocédigo 8 (CEN, 2003) y el espectro de demanda local para un
periodo de retorno de 475 afios (Macau et al. 2007). En la Figura 9 se muestra claramente
que la capacidad del edificio soporta ampliamente la demanda sismica de los escenarios
pues el cruce de los espectros se produce en la region elastica del espectro de demanda.
De tal manera su comportamiento queda dentro del comportamiento elastico y no se
producen dafios estructurales significativos.

Figura 9. Curva capacidad del edificio y espectro en desplazamiento.
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Vulnerabilidad de la red de transporte

Las redes de transporte estudiadas son aquellas localizadas en territorio de las dos
zonas piloto la red ferroviaria para la Cerdafia y las carreteras de Andorra y la Cerdafia. Los
sistemas de transporte son sobretodo vulnerables a los efectos inducidos de los terremotos,
en particular los movimientos de masa. Asi, el “Tren amarillo” entre Prades y Mont-Louis ya
ha descarrilado en la Cerdafa debido a caida de bloques rocosos. Estos fenbmenos pueden
ser desencadenados por un terremoto, pero mas frecuentemente por periodos de fuertes
lluvias.

Los modelos de vulnerabilidad propuestos (Tabla 4) estdn asociados a los diferentes
segmentos de la red de transporte dependen de la exposicidén a los movimientos del terreno,
sobretodo después de fuertes lluvias, y la capacidad de sustitucion de la red de transporte.
La combinacion de una alta exposicion a la peligrosidad sismica y escasas posibilidades de
sustitucion justifican la clasificacion de la vulnerabilidad como fuerte para los tres principales
valles de Andorra (fuera del casco urbano) y del valle del Tét (RN116, entre Olette y Mont-
Louis). Con una peligrosidad mas baja y una mayor capacidad de sustitucion, la
vulnerabilidad de los demas valles se clasifica como media (un grado menos).

Con respecto a las vias urbanas de Andorra, se han de considerar dos aspectos. Las
numerosas carreteras y diferentes tipologias de puentes constituyen, de hecho, una red de
sustitucion que disminuye la vulnerabilidad. Pero los escombros que se podrian asociar a los
posibles dafios de los edificios del centro urbano podrian causar importantes cortes en estas
vias.

A falta de datos suficientes sobre los puentes y los tlneles (inventarios, tipologias,
patologias) se pueden hacer algunas observaciones. En Espafia, el caracter
sismorresistente de un modelo de puente reciente, considerando que es parcialmente
prefabricado, no es del todo evidente. Un factor a sefalar es el grado de degradacion del
hormigbn armado de las obras mas antiguas (Figura 10). También es posible que los
desplazamientos de las vigas longitudinales excedan el valor admisible escapando de los
apoyos (Figura 11).

Por naturaleza, las redes ferroviarias son dificiles de sustituir. Sin embargo, se
observa un mayor cuidado en la concepcion, realizaciébn y mantenimiento de las mismas.
Esta es la razon por la cual la vulnerabilidad se ha juzgado media para los segmentos de
montafia y débil en el valle de la Cerdafia.

Figura 10. Ejemplos de mal estado de conservacion del hormigén.
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Figura 11. Columnas sobre porticos y soportando cargas de hormigén armado.

Conclusiones

La aproximacion de nivel 1, basada en el método del indice de vulnerabilidad, es de
tipo cualitativo. Su validez recae sobre la escala macrosismica europea (EMS-98). Este nivel
de evaluacién tiene la ventaja de permitir obtener resultados con un minimo de visitas
técnicas (varios edificios se pueden visitar cada dia). En las zonas piloto, su utilizacién se
justifica porque debido a la abundancia de tipos de construcciones corrientes: mamposteria
y estructuras de hormigén armado.

La aproximacion de nivel 2 es mas cuantitativa ya que se necesita una simulacion de
tipo “push-over” para cada edificio estudiado, pero su utilizacién es mas compleja. En primer
lugar a causa de los datos, raramente disponibles y en menor medida por los medios
necesarios (tiempo de célculo). La mejora de la precision que aporta este método puede ser
importante dependiendo de los bienes expuestos al riesgo.

De momento, sélo es posible una comparacion entre los dos niveles de evaluacion.
Se trata de la caserna de los Mossos d’Esquadra de Puigcerda. Segun el nivel 1, una clase
de vulnerabilidad D (V, de 0,42) y una clase de riesgo débil a muy débil (up de 0,4), sugieren
esencialmente una probabilidad del 95% de sufrir dafios nulos o débiles. Segun el nivel 2,
como el comportamiento del edificio queda dentro del dominio elastico, no se esperan dafios
estructurales y los dafios no estructurales serian poco significativos.

Esta comparacion de las dos aproximaciones, aunque conducen un mismo resultado,
no se trata mas que de una comparacion realizada con un Unico edificio, que ademas es
reciente y poco vulnerable. Los trabajos en curso permitiran confirmar o desmentir la
coherencia de los dos métodos.
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De una forma méas general, el analisis de nivel 1 parece conducir a algunas
conclusiones. Sobre el conjunto de edificios estratégicos analizados, la jerarquizacion
general de la vulnerabilidad entre Francia, Andorra y Espafia parece significativa. A pesar de
una proporcién no despreciable de construcciones antiguas en masoneria, el tipo de
estructura, las exigencias de la normativa sismorresistente y la forma de construccion
podrian explicar el mejor comportamiento general de los edificios en Francia. En ausencia
de reglas sismorresistentes en Andorra, la vulnerabilidad sismica mas débil en Andorra que
en Espafa se explica probablemente por la proporcidon de construcciones recientes con un
debido calculo estructural. El nuevo centro para el manejo de las emergencias de Andorra
parece ilustrar este dato: un comportamiento juzgado medio a pesar de la subestimacion de
la peligrosidad sismica.

Una mayor colaboracién entre regiones, como la ya iniciada para el futuro hospital
franco-espafiol, constituye una garantia de eficacia. Aplicada a la gestién de crisis, esta
colaboracién permitiria, probablemente, la aparicibn de centros de emergencias
transfronterizos donde la resistencia de los edificios en caso de terremoto y su continuidad
de funcionamiento post terremoto estarian garantizadas.
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