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RESUMEN

Actualmente, diversos terremotos han puesto de manifiesto la importancia de planificar las
ciudades y la gran influencia que tiene el comportamiento de los edificios como
consecuencia de los resultados de pérdidas humanas y econémicas. Ante la imposibilidad
de evitar la ocurrencia de terremotos y de predecitlos con un margen pequefio de tiempo
para tomar acciones a corto plazo, la reduccién de la vulnerabilidad de los elementos

expuestos es la medida mas eficaz para prevenir los dafios y para evitar el desastre.

Existen varios estudios anteriores de Norman B. Green (1980), Teresa Guevara Lopez
(2009 y 2012) que recogen criterios ya generalizados dentro de la bibliografia sismica y
algunos aspectos procedentes de norma sismicas precursoras en este campo (por ejemplo,

las peruanas) para establecer inicialmente unos principios urbanistico-sismicos.

Ademas, varios proyectos relacionados con el riesgo sismico, RisK-Ue (2003), SERAMAR
(Lars Abrahamczyk et al, 2013) han desarrollado metodologias que clasifican la
vulnerabilidad de los edificios teniendo en cuenta modificadores por comportamientos y

configuraciones irregulares sismicamente.

El presente trabajo desarrolla una metodologia empirica para identificar y caracterizar los
parametros urbanisticos que determinan una respuesta sismica irregular de las edificaciones,
graduar su relacion con el dafio tras un terremoto y poder asi disminuir la vulnerabilidad

sismica de las ciudades.

La metodologia desarrollada en esta tesis doctoral se aplica en la ciudad de Lorca, Region
de Murcia. Se realiza un trabajo de campo donde se clasifican los edificios segin su
tipologia estructural y sus parametros urbanisticos. A través de un estudio estadistico se
analiza la correlacion con el dafio de las edificaciones tras el terremoto del 11 de mayo de
2011. Previamente se ha hecho una clasificacién de los edificios segun la clase de suelo en

la que se encuentran segun el Euroc6digo8 (Navarro et al, 2012).

Por ultimo, se aplica la metodologia para obtener una estimacioén de la habitabilidad de los
edificios en Lorca post sismo. Para esta clasificaciéon se ha adoptado el criterio recogido en
diversas recomendaciones internacionales, la mayoria de las cuales se basan en la
documentacién generada por el ATC- Applied Technology Council, distinguiendo entre
edificios habitables (no dafio-dafio no estructural) y edificios no habitables (dafio

estructural).






ABSTRACT

Currently, various earthquakes have made clear first, the importance of city planning and
secondly, the great influence that has the behaviour of buildings as a consequence of the
results of human and economic losses. Faced with the impossibility of avoiding the
occurrence of earthquakes and predicting its with a small margin of time to take action in
the short term, the reduction of the vulnerability of exposed elements is the most effective

measure to prevent damage and to prevent the disaster.

There are several previous studies, Norman B. Green (1980), Teresa Guevara Lopez (2009-
2012) collecting criteria already widespread within the seismic bibliography and we can find
some aspects from standard seismic precursor in this field (for example, the Peruvian) to
initially establish urban - seismic principles.

In addition, several projects related to seismic risk, RisK-EU (2003), SERAMAR (Lars
Abrahamczyk et al., 2013) have developed methodologies that classify the vulnerability of
buildings taking into account modifiers for behaviours and irregular configurations in

seismical terms.

This paper develops an empirical methodology to identify and characterize the irregular
urban parameters seismically, graduate its relationship with the building damages after an

earthquake and thus reduce the seismic vulnerability of cities.

The methodology developed in this thesis applies in the city of Lorca, Region of Murcia.
Fieldwork where buildings are classified according to their structural type and its urban
performance parameters. Through a statistical study the correlation with damage of
buildings is analyzed after the earthquake of May 11, 2011. Previously a classification of the
buildings has been made according to the kind of soil according to the Eurocodigo 8
(Navarro et al, 2012).

Finally, you get an estimate of the building habitability in Lorca. As a result, this
classification adopted the criterion contained in various international recommendations,
most of which are based on the documentation published by the ATC - Applied
Technology Council, habitable buildings (not damage -damage non-structural) and non

habitable buildings (structural damage).
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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

En enero de 2005, durante la conferencia mundial sobre la reduccion de desastres, Kofii Annan
sefial6 que “no podemos evitar calamidades naturales, pero si debemos equipar a las personas y a

las comunidades para que puedan resistitlas” (EIRD, 2005).

La incidencia de los desastres naturales va en aumento (Mc Entire, 1999), pero los fendmenos
naturales no causarfan dafo si fuéramos capaces de entender coémo funciona la naturaleza y crear
nuestro habitat acorde a ella (Romeo G. y Maskrey A, 1993). Nos encontramos por tanto ante el
reto de paliar esos desastres actuando en dos direcciones concretas: aumento del conocimiento

sobre el fenémeno natural y adaptacion de la sociedad para resistitlo.

Los terremotos son el resultado de fuerzas naturales originadas por la liberacién de energia en el
proceso de evolucién permanente del planeta. Hoy en difa, el nivel de conocimiento acerca del
fenémeno sfsmico ha avanzado notablemente: se conocen los mecanismos de generacion, los
lugares donde han ocutrrido sismos en el pasado y la intensidad y/o magnitud de los mismos, lo que
permite disponer de mapas de sismicidad practicamente en todo el mundo, las fallas geoldgicas

capaces de generar nuevos eventos, etc. Esas fallas se pueden monitorizar, obteniendo datos sobre
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las velocidades y deformaciones acumuladas, que permiten llegar a conocer las zonas donde con
mayor probabilidad pueden producirse nuevos sismos e incluso su magnitud. Sin embargo, es ain
dificil determinar cuando van a tener lugar esos sismos, lo que hace que la prediccion en escalas
temporales cortas sea aun un problema a resolver. Por ello, en su lugar, actualmente se incide mas
en una linea de prevencién, fundamentada esencialmente en el disefio sismorresistente de las
edificaciones, ante los movimientos esperados a largo plazo., incluyendo en los casos mas

avanzados, el disefio con aislamiento de base.

Actualmente, diversos terremotos han puesto de manifiesto la importancia de planificar las ciudades
y la gran influencia que tiene el comportamiento de los edificios como consecuencia de los
resultados de pérdidas humanas y econémicas. Ejemplos de estos, son el terremoto ocurrido en
enero de 2010 en Haiti, con mas de 300.000 mil victimas y mas de 1,5 millones de personas sin
hogar. El coste casi una cuarta parte de las viviendas en Puerto Principe resultaron totalmente
destruidas por el terremoto, el costo de reconstruir casas, escuelas, calles y demads infraestructuras
fué valorado en cerca de 14.000 millones de ddlares, o el de Tohoku en Japén en marzo de 2011,
con su posterior tsunami, con 15.000 muertos, 45.700 construcciones destruidas y 144.300 dafiadas,
los costos de los dafios ascienden a diez billones de délares. Ante la imposibilidad de evitar la
ocurrencia de terremotos y de predecirlos con un margen pequefio de tiempo para tomar acciones a
corto plazo, la reduccién de la vulnerabilidad de los elementos expuestos, es la medida maés eficaz

para prevenir los dafios y para evitar el desastre.

Al hablar de vulnerabilidad podemos referirnos a estructuras concretas, cuyo comportamiento se
evalia individualmente, o bien al conjunto de una ciudad o poblacién, contemplando las
interacciones entre diferentes elementos. El concepto de vulnerabilidad sfsmica de una ciudad se
refiere al grado de debilidad o incapacidad de dar respuesta adecuada y de resiliencia que pudieran
presentar el conjunto de componentes de dicha ciudad al exponerse a los movimientos sismicos

que probablemente le afectaran durante su vida.

Dentro de la Ingenierfa Sismica, podemos encontrar numerosas y variadas metodologias y técnicas
propuestas por diferentes autores para la evaluacion de la vulnerabilidad sfsmica, basadas
principalmente en el estudio del desempefio sismico de las edificaciones segin su estructura y
construccién. Entre estas metodologias destacan los métodos empiricos y los métodos analiticos o

teoricos.

Los métodos empiricos estin basados en la experiencia sobre el comportamiento de tipos de
edificaciones durante sismos y la caracterizacién de deficiencias sismicas potenciales. En estos
métodos, se asignan clases de vulnerabilidad a cada tipologfa constructiva, en una cierta escala que
puede ser cualitativa o numérica. Un ejemplo de la primera es la clasificacion de vulnerabilidad

propuesta en la Hscala Macrosismica Europea EMS-98 (Griinthal, 1998), segun la cual se adoptan
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clases de la A (mas vulnerable) a la F (menos vulnerable), atendiendo a la experiencia sobre el
desempefio sfsmico que han tenido estructuras similares ante terremotos relevantes. Otro ejemplo
de valoracién cuantitativa es la basada en el indice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, 1984;
Yepez, 19906), segin el cual se asigna un indice numérico a cada edificacién tras su inspeccion,
identificando deficiencias sismicas potenciales y caracterizando de las mismas atribuyendo un valor
a cada componente del sistema, que ponderado en funcién de su importancia relativa, conduce a la

determinacion final de un indice de vulnerabilidad.

Los métodos analiticos en cambio, evaltian la resistencia de las estructuras a los movimientos del
terreno utilizando como base modelos mecanicos de respuesta estructural e involucrando como
datos las caracteristicas mecanicas de las estructuras. Generalmente son bastantes laboriosos y
dependen en cierta medida del grado de sofisticacion de la evaluacién, de la calidad de la
informacién y de la representatividad de los modelos empleados. Un ejemplo de esta metodologia
es la desarrollada en el proyecto Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003), que es un proyecto
europeo, para evaluar la vulnerabilidad y la fragilidad de los edificios residenciales de la ciudad. Otro
ejemplos son la metodologia incluida en el programa HAZUS (FEMA/NIBS, 1999) aplicable a
Estados Unidos, desarrollado por la Federal Emergency Management Agency (FEMA), junto con el
National Institute of Buildings Sciences, NIBS (NIBS, 2000), el programa EQRM (Robinson et al.,
20006) y SELENA (Molina et. al., 2010).

Todas estas metodologias estin pensadas para evaluar la vulnerabilidad de cada edificio o conjunto
de edificios semejantes considerando cada uno de ellos de forma aislada. En el proyecto Risk-UE
también se puede asignar un indice de vulnerabilidad a grupos de edificios cuya composicién sélo
se conoce de forma estadistica, este caso se usa en ciudades en las que la informacién sobre las
caracteristicas tipoldgicas de los edificios individuales es escasa, parcial o incompleta y se estima la
distribucién global de edificios estableciendo categorias cuya composicién estadistica se suele

estimar a partir de muestreos en zonas representativas de la ciudad.

El objetivo de esta tesis doctoral, es analizar y extender estas metodologias y procedimientos
basados en tipologias constructivas para poder caracterizar y graduar los parametros urbanisticos
(aquellos que estan regulados en las Normas Urbanisticas de un Plan General de Ordenacién
Urbana) que hacen que las ciudades sean mas o menos vulnerables sismicamente. Se pretende
evaluar los modificadores urbanisticos que pueden aumentar o disminuir la vulnerabilidad de los
edificios, no analizando los edificios individualmente, sino dentro del planeamiento urbanistico de
desarrollo en el que se encuentran. Los planes generales de ordenacién urbana en zonas de riesgo
sfsmico deberfan tener en cuenta estos parametros urbanisticos, adecuatlos a sus ordenanzas y

redactar normas urbanisticas-sismicas.
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Algunas de estas metodologias mencionadas tienen en cuenta modificadores urbanisticos. En el
proyecto del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini, se da un valor a la configuraciéon en
planta y elevacion de las edificaciones y en el proyecto Risk UE existen modificadores del indice de
vulnerabilidad en funcién de la regularidad de la planta del edificio y la posicion de la edificacion

(terminal, esquina e intermedio).

También, en el libro “Configuraciones urbanas contemporaneas en zonas sfsmicas” (Universidad
Central de Venezuela, Caracas, Marzo 2012), la arquitecta Teresa Guevara analiza la vulnerabilidad
sfsmica de la ciudad contemporanea. Realiza un estudio de las configuraciones urbanas y
arquitectonicas que influyen en la generacién de vulnerabilidad en la ciudad contemporinea y en el
comportamiento sismorresistente de los edificios. Identifica los siguientes parametros urbanisticos
como generadores de esta vulnerabilidad urbana: el edificio singular colindante con edificaciones, la
irregularidad geométrica en alzado, la irregularidad geométrica en planta, el piso blando y el piso
débil, la columna cautiva y la columna corta, el muro urbano.....). Guevara pone de manifiesto la
importancia de estos parametros, que pueden aumentar o disminuir la vulnerabilidad de las

ciudades, tras el estudio del comportamiento de conjuntos de edificaciones en terremotos recientes.

En la metodologia de investigacién de esta tesis doctoral podemos encontrar primero un analisis de
la vulnerabilidad estructural de las edificaciones siguiendo la metodologia del proyecto Risk-UE y
posteriormente una caracterizaciéon de los parametros urbanisticos relevantes en el dafio sismico.
Una vez identificados y caracterizados estos parametros urbanisticos, se estudia la mayor o menor
relacion que pueden tener con el dafio producido en las edificaciones tras un terremoto. Se estudian
los dafios producidos en el terremoto de Lorca del 11 de mayo de 2011. Los métodos y técnicas
puestas a punto durante la realizacion de la tesis se describen y se aplican a la ciudad de Lorca. Con
los resultados obtenidos se pretende poder incidir en las Normas Urbanisticas de los Planes
Generales de Ordenaciéon Urbana de las ciudades que se encuentran en zonas sismicas. Si se incide
en zonas sismicas sobre esta normativa urbanistica, se reducira la vulnerabilidad sismica de las
ciudades y se ayudara a los organismos oficiales locales, regionales y estatales a la planificacion de

una respuesta ante la emergencia y recuperacion de cara a posibles terremotos futuros.

1.2 ANTECEDENTES

No hay una unica metodologia para reducir la vulnerabilidad de los edificios y el procedimiento o
parametros utilizados para la evaluaciéon también varfan. El resultado de un estudio de
vulnerabilidad sismica siempre es la descripcion global del dafio que experimenta una estructura de
una tipologia dada, sometida a la accién de un sismo de un cierto nivel de fuerza y caracterizado por
diferentes parametros (Barbat, 1998). Lo caracteristico de cada metodologia son los objetivos
planteados para el estudio, las hipétesis empleadas y por supuesto la informaciéon que necesite la
metodologia. Existen multiples formas para evaluar la vulnerabilidad. Corsanego (1991) clasifica,

describe y discute los principales métodos existentes. En este apartado se describen brevemente
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algunas iniciativas y proyectos relevantes de ambito internacional. Por otra parte, existe un marco
legal vigente en Espana, la directriz basica de proteccion civil ante el riesgo sismico, (resolucion del
5 de mayo de 1995 de la Secretarfa de Estado de Interior — BOE, 1995), que obliga a las
comunidades y ciudades de Espana a realizar estimaciones del riesgo y, en su caso, a formalizar
planes de emergencia sismica. Se describen también aqui, algunos estudios previos sobre el riesgo

sismico en la Region de Murcia.

1.2.1 Iniciativas Internacionales

A pesar de la importancia que tiene la ordenacién del territorio y el planeamiento urbanistico en
zonas de riesgo sismico, los parametros urbanisticos que afectan a la vulnerabilidad de las
edificaciones no han sido objeto de especial atencién por parte de los investigadores. Todos los
estudios e iniciativas conocidos internacionalmente, realizan un estudio exhaustivo sobre el
comportamiento estructural y constructivo de las edificaciones, considerando el edificio como un
elemento individual de la ciudad. Sin embargo, algunas iniciativas internacionales como el indice de
vulnerabilidad italiano, la EMS-98 y el proyecto Risk-UE, conscientes de la importancia de este
hecho, han ponderado parametros urbanisticos, aumentando o disminuyendo de esta manera la
vulnerabilidad final del edificio. A continuacién se comentan brevemente estas iniciativas

internacionales.

ATC

El Consejo de Tecnologia aplicada (Applied Technology Council) es una sociedad no lucrativa que
tiene su sede en California, cuyo objetivo es asesorar y asistir a profesionales en el campo de la
ingenierfa civil y la arquitectura. Por encargo de la Agencia Federal para la Gestién de Emergencias
(Federal Emergency Management Agency, FEMA), elaboré dos informes referenciados como
ATC-13 (1985) y ATC-25 (1991) para el anilisis del riesgo sismico. El informe ATC-13,
“Earthquake Damage evaluation data for California” forma parte de un proyecto para evaluar
dafios sismicos causados por terremotos en California. El informe incluye un total de 78 matrices
de probabilidad de dafio correspondientes a diferentes tipos de instalaciones y servicios (Facility
Classes FC), 40 de los cuales corresponden a edificios y las restantes 38 a otras estructuras o
infraestructuras. Bl informe ATC-25 “Seismic Vulnerability and impact of disruption of lifelines in
the conterminous United Sates” analiza el dafio y el impacto de la interrupcion de las lineas vitales
por causa de los terremotos. En este segundo informe se actualizan y generalizan las matrices y
funciones que permiten estimar el daflo en estructuras e infraestructuras vitales. Esta metodologia
dispone de herramientas que permiten evaluar, de forma rapida y eficiente, el dafio esperado en la
casi totalidad de las infraestructuras. Las funciones del informe ATC-13 han sido obtenidas para la
region californiana. La intencién del informe ATC-25 es que sea aplicable a cualquier zona de
Estados Unidos dando también recomendaciones para su aplicacion y proponiendo penalizaciones.

Por ello, la aplicacién de esta metodologia a una zona distinta de Estados Unidos requiere un
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analisis cuidadoso y experto que permita su adaptacion, cuantificando de forma adecuada las

penalizaciones correspondientes.

INDICE DE VULNERABILIDAD ITALIANO

Este método Italiano fue el primer método en utilizar un indice de vulnerabilidad para evaluar la
vulnerabilidad de las edificaciones. En 1982 un grupo de investigadores italianos desarrollé una
metodologia denominada metodologia del indice de vulnerabilidad a partir de la informacién de dafio en
edificios provocados por terremotos desde 1976, después del terremoto de Friuli. A partir de esta
informacién se elaboré una gran base de datos con el indice de vulnerabilidad de cada tipo de
edificio y el dafio sufrido por terremotos de determinada intensidad. En dichos estudios empezaron
a utilizarse formularios de inspecciéon de dafios, que fueron luego mejorados con ocasiéon del

terremoto de Irpinia de 1980, y que son la base de los que se utilizan hoy en dfa.

Esta metodologia esta fundamentada en datos reales y se puede aplicar en estudios a nivel urbano.
Se tiene la experiencia de haberse aplicado en diferentes ciudades de Italia con buenos resultados y
como consecuencia se adopt6 oficialmente por un organismo gubernamental de proteccion civil
(Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti, GNDT). En 1982 el método fue adoptado por el
GNDT para su utilizacién en la evaluacion del riesgo sismico en edificios. En Espafa, esta
metodologia se ha aplicado en los sismos de Almerfa en 1993 y 1994 (Yépez, 1994) y Murcia en
1999 (Mena, et al 1999). En general se ha usado en numerosos trabajos como los de Angeletti et al,
1988; Benedetti et al, 1988; Caicedo, 1993; Barbat et al, 1996; Grimaz, 1994; Yépez, 1996; Mena,
1997a; Pujades et al., 2000; Mena, 2002; el proyecto Europeo SERGISAIL (Cella et al., 1998) o en
Mérida, Venezuela (Castillo, 2005).

El método del indice de vulnerabilidad utiliza los datos obtenidos mediante inspeccioén para realizar
una calificacion de la calidad del disefio y construccion sismorresistente de los edificios mediante un
coeficiente denominado indice de vulnerabilidad. La operacién de calificacién consiste en hacer una
valoracién de once parametros estructurales preestablecidos por expertos y calcular, a partir de
estos valores, el indice de vulnerabilidad; la valoracién de alguno de estos parametros se apoya
también en el dafio que sufre la estructura, a través de funciones de vulnerabilidad para cada grado

de intensidad macrosismica del terremoto o para diferentes niveles de aceleracién maxima.

El método analiza de forma separada estructuras de mamposterfa no reforzada y estructuras de
hormigén armado. En ambos analisis, dentro de los parametros que evalua, se encuentran los
parametros urbanisticos configuracién en planta y configuracién en elevacion. El parametro de
configuracién en elevacion tiene un peso mayor, a la hora de clasificar la vulnerabilidad del edificio,

que el de configuracién en planta.

EMS-98

La escala de intensidades EMS-98 es una actualizacién de la escala MSK-64 y, en referencia a los
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edificios, quizas la aportacién mas novedosa es la inclusiéon de un mayor numero de tipologias

constructivas. Edificios de diferentes tipos pueden presentar dafios similares.

La escala de intensidad EMS-98, al igual que la escala MSK que la precedia, pertenece a una familia
de escalas de intensidad cuyo origen fue la popular escala de diez grados elaborada por Rossi y
Forel; esta fue revisada por Mercalli, posteriormente expandida a doce grados por Cancani, y
después definida en una formula muy completa por Sieberg como la escala Mercalli - Cancani-
Sieberg (MCS). Esta es la escala que sirve de punto de partida no solamente para la escala
MSK/EMS-98 sino también para numerosas versiones de la escala " Mercalli Modificada". La
mayorfa de estas escalas de doce grados son aproximadamente equivalentes en sus valores actuales,

y solo se diferencian en el grado de sofisticaciéon empleado para su formulacién.

La palabra "vulnerabilidad” se usa a lo latgo de la Escala Macrosismica Europea para expresat las
diferencias en la forma en la que responden los edificios a las vibraciones ocasionadas por
terremotos. Si dos grupos de edificios son sometidos exactamente a la misma vibraciéon ocasionada
por un terremoto y un grupo responde mejor que el otro, se puede decir que los edificios menos
dafiados poseen una menor vulnerabilidad sismica que los edificios mas dafiados, o que los edificios

menos daflados eran mds sismorresistentes que los otros y viceversa.

En la EMS hay seis clases de vulnerabilidad decreciente (A-F) en funcién del tipo de construccién,
de las cuales las primeras tres tepresentan la resistencia de una vivienda "tipica" de adobe, una
construccién de ladrillos y una estructura de hormigén armado (HA), que deberfan ser compatibles
con las clases de edificios A-C en la escala MSK-64. Las clases D y E pretenden representar
descensos aproximadamente lineales en la vulnerabilidad como resultado de mejores disefios
sismorresistentes (DSR), y también acomodar los casos de construcciones de madera bien
construidas, mamposteria reforzada o confinada, y estructuras de acero, de las cuales se conoce su
resistencia a las vibraciones ocasionadas por terremotos. Con la clase F se pretende representar la
vulnerabilidad de una estructura con un nivel alto de disefio sismotresistente, esto es, una estructura

con la més alta resistencia a terremotos gracias a la incorporacion de principios de disefio.

La EMS-98 enumera ademas siete factores que afectan a la vulnerabilidad de una estructura junto
con el tipo de construccién (calidad y fabricacion, estado de preservacion, regularidad, ductilidad,
localizacion, refuerzo y disefio sismorresistente). Los dos factores de la EMS-98 que pueden ser
regulados en la normativa urbanistica de las ciudades son la regularidad de las caracteristicas del
edificio, introduce los parametros de piso débil y columna cautiva y la localizacién de un edifico con
respecto a los otros vecinos. La EMS-98 no cuantifica como el ATC, el método del indice italiano o
el proyecto Risk-UE estos factores, solo indica que en funcién del conocimiento de los expertos, la
acumulacion de fortalezas o debilidades pueden hacer variar la clasificacion de vulnerabilidad inicial

segin el tipo de construccion dentro del rango mas probable y si tiene muchas fortalezas o
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debilidades, fortalezas que son particularmente notables o debilidades muy severas dentro del rango

de casos excepcionales, menos probables.

HAZUS

El programa HAZUS fue desarrollado en los Estados Unidos en 1999 para evaluar la vulnerabilidad
sismica de las ciudades empleando el método del espectro de capacidad. Actualmente es una de las
metodologias mas conocidas y utilizadas para el analisis de la vulnerabilidad sismica. Esta utiliza los
desplazamientos y aceleraciones espectrales como medida de la accién sismica, en vez de la
intensidad sismica que se utiliza en la ATC-13. Se realiza una clasificaciéon de 36 tipologfas de
edificios seguin su estructura, y el dafo de estos 36 modelos estructurales se estima a partir de la
opinién de expertos. Para cada modelo, se describen los cuatro estados de dafio estructural
considerados: leve, moderado, severo y colapso. Los dafios no estructurales se analizaran aparte.
Para cada tipo de construccién y nivel de disefio, se dan los pardmetros que permiten definir la
capacidad de la estructura, las derivas maximas entre piso y finalmente los desplazamientos

espectrales en los umbrales de los diferentes estados de dafio considerados.

RISK-UE

El principal objetivo del proyecto Risk-UE (Risk-UE, 2003; Mouroux et al., 2004) era proponer
métodos avanzados de analisis de riesgo sismico que permitieran incorporar las caracteristicas de los
edificios, del patrimonio cultural y de las sociedades urbanas tipicas de Europa. Los paises europeos
participantes en el proyecto Risk-UE fueron: Bulgaria, Grecia, Francia, Italia, Antigua Republica
Yugoslava de Macedonia, Rumania y Espafa. La organizaciéon modular del proyecto comprendio
siete médulos de trabajo o workpackages (WP). El WP4, estudio de vulnerabilidad de los edificios
actuales, evalua la vulnerabilidad de un edificio mediante dos metodologias. La primera metodologia

se basa en el método del indice de vulnerabilidad y la segunda en espectros de capacidad y curvas de

tragilidad.

La metodologia del indice de vulnerabilidad, llamada también en Risk-UE de Nivel 1, clasifica el
parque constructivo de la ciudad en clases de vulnerabilidad, para después realizar un analisis de
vulnerabilidad de cada edificio individual. Abarca en un sélo indice un gran nimero de parametros
entre los que destacan los urbanisticos regularidad en planta y posicién del edificio en la parcela. La
accion sismica la cuantifica por medio de la intensidad macrosismica y el edificio por medio de un

indice.

El método del espectro de capacidad, llamado también en Risk-UE de Nivel II, requiere la
obtencién del espectro de capacidad y curvas de fragilidad especificas para los edificios analizados.
La accién sfsmica se considera en términos de espectros de respuesta inelastica o espectros de

demanda y caracteriza el edificio mediante su espectro de capacidad (MEC), que en aproximacion
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bilineal se expresa por medio de dos puntos denominados punto de cedencia y punto de capacidad

ultima.

1.2.2 Iniciativas Nacionales en la Comunidad Auténoma de Murcia

Los dos estudios mds importantes de riesgo sismico desarrollados en la Region de Murcia han sido
RISMUR y SISMIMUR. Para la elaboracién del SISMIMUR, fue fundamental la elaboracion del
proyecto RISMUR, el cual fue encargado y financiado por el Instituto Geografico Nacional junto
con la Direcciéon General de Proteccion Civil de la Region de Murcia. RISMUR fue el estudio base
para definir el plan SISMIMUR. El proyecto RISMUR fue desarrollado por un equipo
multidisciplinar, reuniendo especialistas de todas las materias implicadas en el calculo del riesgo
sismico, como son: sismologfa, arquitectura y vulnerabilidad sismica, geotecnia, geologia, tectonica e
ingenierfa sfsmica. Se crearon cuatro grupos de trabajo, con sus respectivas competencias asignadas
y dirigidos desde la Escuela Técnica Superior de Ingenierfa Topografica, Geodesia y Cartografica de
la Universidad Politécnica de Madrid (volumen 1: evaluacion de la peligrosidad sismica y volumen
5: evaluacién del riesgo sismico), en la Facultad de Ciencias Geolégicas de la Universidad
Complutense de Madrid (volumen 2: caracterizacién geotécnica y volumen 4: transferencia de
esfuerzos de coulomb) y por Patrick Murphy, arquitecto especializado en vulnerabilidad sismica

(volumen 3: vulnerabilidad s{smica).

Respecto a la asignacién de la vulnerabilidad (volumen 3), se clasifica el parque inmobiliario de la
Regiéon de Murcia de acuerdo a las clases de vulnerabilidad de la EMS-98. La clasificacién de la
vulnerabilidad se basa en las tipologias constructivas de las edificaciones, el afio de construccion y la

calidad en la construccion. A continuacion se describen brevemente cada uno de ellos.

RISMUR

El Proyecto de “Riesgo Sismico de la Comunidad Auténoma de la Regiéon de Murcia” (RISMUR,
2000), constituye una parte fundamental del Plan de Emergencias ante el Riesgo Sismico que la
Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia esta acometiendo. El ambito del RISMUR es la
totalidad del area geografica de la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia. El Proyecto esta
articulado en varias fases con el fin de cubrir todos los aspectos que requiere un estudio de riesgo,
desde la caracterizacién de la accién sismica hasta la estimacién de pérdidas ante el movimiento
esperado con periodo de retorno de 475 afios en cualquier punto de la Regién de Murcia. La
estimacion final del riesgo es establecida en términos de grado de dafio para las diferentes tipologias
constructivas englobadas en diferentes clases de vulnerabilidad, estimando ademas, los dafios totales
y el numero de viviendas inhabitables, para cada entidad poblacional de la Regién de Murcia. De
este proyecto se extraen las conclusiones mas relevantes sobre la “Evaluacién de la peligrosidad
sismica”, “Geotecnia y analisis del efecto sismico local del terreno”, “Vulnerabilidad de la
edificacion”, “Acumulacién de esfuerzos” y la “Evaluacion del riesgo sismico”. Actualmente se esta

haciendo una actualizacion del proyecto.
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El volumen 3 es el que trata la vulnerabilidad sismica en la Regién de Murcia. Bajo el titulo "La
Vulnerabilidad de la Edificacién", valora el parque inmobiliario completo de la Regién de Murcia en
términos de vulnerabilidad, abarcando desde la edificacion tradicional antigua a la edificacién actual.
Clasifica el parque inmobiliario de acuerdo a la tipologia constructiva de los edificios, sobre ella se

basa la estimacion de dafio para cada intensidad de acuerdo a lo establecido en la escala EMS-98.

En los resultados finales del proyecto, la ciudad de Lorca era considerada la poblacién con mayor
dafio esperado y con mayor orden de prioridad establecido para la definiciéon de escenarios

particulares de peligrosidad y riesgo.

SISMIMUR

La Norma Basica de Proteccién Civil, aprobada por el Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, como
complemento y desarrollo de la Ley 2/1985, de 21 de enero, sobte Proteccion Civil, incluyé entre
los riesgos susceptibles de originar una situacion catastrofica, y que por ello debfan ser objeto de
planificacién especial, el concerniente a los movimientos sismicos, debido a la posibilidad de que
puedan generar consecuencias desastrosas para las personas y los bienes. Por su parte, el Plan
Territorial de Proteccién Civil de la Region de Murcia (PLATEMUR), prevé especificamente la
necesidad de elaborar un plan autonémico para hacer frente al riesgo derivado de los terremotos
dentro del territorio de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia. Bajo estas premisas
aparece SISMIMUR, Plan Especial de Proteccién Civil Ante el Riesgo Sfsmico en la Regiéon de

Murcia.

Para la elaboracion de este Plan, fue fundamental la elaboracion previa del Proyecto RISMUR. El
objeto del Plan Especial de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico en Regién de Murcia
(SISMIMUR) es conocer la peligrosidad existente en la Regiéon de Murcia frente a este riesgo,
estimar la vulnerabilidad de las construcciones cuya destruccion pueda ocasionar victimas,
interrumpir un servicio imprescindible o aumentar los dafios por efectos catastréficos asociados, asi
como establecer la organizacion y los procedimientos de actuacion de los recursos y servicios cuya
titularidad corresponde a la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia y los que puedan ser
asignados al mismo por otras Administraciones Publicas, al objeto de hacer frente a las emergencias
por terremotos ocurridos, o bien, formando parte de la organizacién del Plan Estatal, prestar el
concurso necesario cuando tales situaciones se produzcan en cualquier otra parte del territorio

nacional.

El capitulo 5.2 se realiza una estimaciéon de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones, con la

misma metodologia y resultados que el proyecto RISMUR.

1.2.3 Otros estudios
Los parametros urbanisticos evaluados y ponderados en esta tesis doctoral son descritos por la

arquitecta Teresa Guevara en los libros, “Arquitectura moderna en zonas sismicas” (2009) y
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“Configuraciones urbanas contemporaneas en zonas sismicas” (2012). Tras varios afos de
investigacion, Teresa Guevara ademas de enumerar las configuraciones arquitectonicas irregulares
de los edificios que pueden provocar mas dafio durante un sismo, estudia las bases historicas de la
ciudad contemporanea en zonas sismicas, el desarrollo de las normas de zonificacién urbana y su
influencia en la utilizacién de configuraciones arquitectonicas y urbanas que influyen en el

comportamiento sismorresistente de los edificios.

Por otra parte, las tesis doctorales de Sonia Giovinazzi (2005), Marfa Nieves Lantada Zarzosa
(2007) y Mercedes Feriche Fernandez-Castanys (2012) han sido de gran utilidad en esta tesis
doctoral para desarrollar el capitulo del estado del conocimiento en la aplicacién de las
metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad y la definicién y ponderacién de los modificadores

pot comportamiento.

La Comunidad Auténoma de la Regiéon de Murcia ha publicado en octubre de 2012 después del
terremoto del 11 de mayo de 2011, tres gufas redactadas por la empresa Fhecor, Ingenieros
Consultores. Una primera gufa para la definicién de una estrategia antisismica en proyectos de
edificios de nueva planta (CARM, Ayuntamiento de Lorca y Fhecor, octubre 2012), otra guia para la
restitucion de la capacidad frente al sismo de elementos estructurales, tabiques, cerramientos, petos
y escaleras de edificios dafiados en el sismo de Lorca (CARM, Ayuntamiento de Lorca y Fhecor,
octubre 2013) y una tercera gufa sobre inspeccion y evaluacién en situacion de emergencia de dafios
debido al sismo en edificios (CARM, Ayuntamiento de Lorca y Fhecor, diciembre 2013). En esta
tesis doctoral, para la clasificacién de la habitabilidad (no dafio, dafio no estructural) y no
habitabilidad (dafio estructural) de los edificios en Lorca se ha adoptado el criterio de seguridad
indicado en la tercera guia mencionada (CARM, Ayuntamiento de Lorca y Fhecor, diciembre 2013),
donde se clasifican los edificios por niveles de seguridad tras la evaluacién del dafo. El criterio que
utilizan esta recogido en diversas recomendaciones internacionales, la mayorfa de las cuales se basan

en la documentacion generada por el ATC- Applied Technology Council.

El Consorcio de Compensacién de Seguros ha publicado en el afio 2013 el libro “El terremoto de
Lorca. Efectos en sus edificios”, cuyos autores son Ramoén Alvarez Cabal, Eduardo Diaz-Pavén
Cuaresma y Raul Rodriguez Escribano técnicos de INTEMAC. El libro consta de nueve capitulos
mas anejos y referencias. Se estructura con unos primeros capitulos sobre la descripcion general del
entorno y los dafios observados, un tercer capitulo sobre el terremoto y el resto de capitulos sobre
los tipos de edificios, formas de construir y la caracterizaciéon de su dafio. Este trabajo permite
extraer lecciones para el futuro con el fin de reducir en lo posible los dafios por terremoto en

cualquier lugar en que se produzcan.
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Arquitectura moderna en zonas sismicas

En este libro (Guevara, 2009), la arquitecta Teresa Guevara muestra como la separacion entre las
competencias institucionales y laborales entre arquitectos e ingenieros han provocado una
sectorizacion de las responsabilidades en el proceso del disefio y de la construccion de edificios. En
este aspecto, Guevara reflexiona: “[...] tanto arquitectos como ingenieros perdieron la imagen
holistica en el comportamiento de los edificios y de la ciudad como un todo”. Como consecuencia,
los edificios resultantes de este enfoque fragmentado generalmente no se desempefian lo bien que
serfa necesario para controlar su comportamiento y los posibles dafios; es decir, para alcanzar un
riesgo sismico aceptable en los ambitos social y econémico cuando se encuentran sometidos a
acciones sfsmicas significativas. El libro comienza con una introduccién donde se presentan las
bases de las investigaciones realizadas, seguida por cuatro capitulos con los resultados sobre la
influencia que las irregularidades de las configuraciones arquitecténicas y urbanas de las ciudades
pueden tener en el comportamiento de los edificios ante los movimientos sismicos del terreno, y

concluye con un comentario final.

Como la autora refleja en el ultimo parrafo de su comentario final, el propdsito principal del
material del libro es “ayudar a entender fisicamente, en contraposicioén a analiticamente, los efectos
que pueden producir los sismos en las ciudades” y despertar la inquietud en los profesionales
involucrados en el diseflo, construccion y mantenimiento de los edificios, asi como en los
urbanistas y planificadores, para que se produzca un cambio de actitud hacia los problemas que
pueden generarse por sus decisiones cuando no se tiene en cuenta el estado de conocimiento en el
Disefio de Edificaciones Sismorresistentes (DESR) para establecer la normativa urbana, construir
nuevas edificaciones y actualizar el comportamiento sismorresistente de las existentes en ciudades

situadas en zonas sismicas.

Configuraciones urbanas contemporaneas en zonas sismicas

El libro “Configuraciones urbanas contemporaneas en zonas sismicas” de Teresa Guevara, es una
continuacién del libro descrito anteriormente. En este libro, la arquitecta abre una linea de
investigaciéon en la que no aborda la vulnerabilidad sismica de la ciudad contemporanea
considerando a la ciudad como un sumatorio de edificaciones individuales independientes unas de
otras, sino como un sistema de componentes urbanos que estan estrechamente vinculados. Teresa
Guevara, estudia seis casos particulares de configuraciones urbanas irregulares siguiendo los
conceptos utilizados en las normas sismicas internacionales que tienen que ver con los patrones

arquitectonicos y urbanos de la ciudad contemporanea. Los seis casos estudiados son:

El edificio singular colindantes con edificaciones existentes
La irregularidad geométrica en alzado

La irregularidad geométrica en planta

O O O O

El piso blando y el piso débil
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O La planta torsional

O La columna cautiva y la columna corta

La seleccion de estos casos es debido a su presencia predominante y recurrente en los estudios e
informes de evaluaciéon de las edificaciones que han sufrido dafios en sismos, afectando
significativamente a areas urbanas contemporaneas. Este libro ha servido como punto de partida en
esta tesis doctoral para la seleccién de los parametros urbanisticos que influyen en la respuesta de
los edificios después de un sismo. El estudio tan exhaustivo que se hace en el libro de cada
configuracién irregular nos ha servido para poder identificar diferentes niveles dentro de cada

parametro urbanistico.

1.3 OBIJETIVOS DE LA TESIS

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo general de esta tesis doctoral es poder
caracterizar y graduar los parametros urbanisticos (aquellos que estin regulados en las Normas
Urbanisticas de un Plan General de Ordenacién Urbana) que tienen mayor correlacion con el dafio
en las edificaciones tras un terremoto para contribuir a la reducciéon de la vulnerabilidad sismica de
las ciudades. Como herramienta de analisis se emplearan los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG o GIS). Para ello se utilizaran datos del terremoto de Lorca de 2011, se analizara el dafio de las
edificaciones, no solo en funcién de su clase de vulnerabilidad, sino de sus configuraciones urbanas.
Para la calibracién de los parametros se realiza un estudio estadistico con variables cualitativas. Para
identificar las relaciones de dependencia entre las variables cualitativas y el dafio se utiliza el
contraste estadistico basado en el estadistico y2 (Chi-cuadrado). Para lograr alcanzar el objetivo
general, se exponen a continuacion los objetivos especificos que se han llevado a cabo, divididos en
objetivos especificos de evaluacion y analisis de las metodologias actuales y objetivos especificos de

aplicacién a la ciudad de Lorca.
Los objetivos especificos de evaluacion y analisis de las metodologfas actuales son:

1. Describir las metodologias empiricas actuales de evaluacion de la vulnerabilidad sfsmica y
analizar los modificadores por comportamiento. Para ello el estudio se apoyara en los

desarrollos realizados en el entorno del proyecto Risk-UE.

2. Analizar la ordenacién del territorio y el planeamiento urbanistico en zonas sismicas para
obtener una clasificacién de los parametros urbanisticos que hacen que las ciudades sean
vulnerables. Este andlisis debe ser eficaz para las comunidades auténomas, ayuntamientos,
urbanistas y planificadores, para que se produzca un cambio de actitud hacia los problemas
que pueden generarse por sus decisiones cuando no se tiene en cuenta el estado de

conocimiento en el disefio de edificaciones sismorresistentes para establecer la normativa
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urbanistica, construir nuevas edificaciones y actualizar el comportamiento sismorresistente

de las existentes en ciudades situadas en zonas sismicas.
Los objetivos de aplicacion a la ciudad de Lorca son:

1. Seleccionar una muestra significativa de los edificios de viviendas de la ciudad de Lorca y
definir, recopilar y estructurar todos los datos necesarios para crear una base de datos
extensa, completa y fiable que sirva de base para trabajos de analisis de la vulnerabilidad
sfsmica. Se realiza una ficha de vulnerabilidad sismica con todos los parametros
estructurales y urbanisticos necesarios para evaluar la vulnerabilidad sismica de las
ciudades. En esta recopilacion se incluyen tanto la obtencién de datos de fuentes como la
Direcciéon General del Catastro o el Instituto Geografico Nacional, entre otras, como la

toma de datos en campo.

2. Clasificar y codificar las tipologias estructurales y los parametros urbanisticos en niveles
tras realizar el trabajo de campo en la ciudad de Lorca. Con esta clasificacion se agrupan
los parametros segin su categoria estructural o urbanistica y se hacen niveles dentro de
cada categoria de acuerdo a la mayor o menor probabilidad de sufrir dafio. Tratamiento de
los datos para incluirlos en un Sistema de Informacién Geografica y para adaptarlos a las

necesidades especificas del estudio que se lleva a cabo.

3. Analizar los distintos tipos de suelo sobre la que se encuentran los edificios seleccionados
en la muestra segun la distribucién de valores Vs30 que propone el Eurocédigo EC8
(1998) y de acuerdo a los datos obtenidos de la clasificacion del suelo de la ciudad de Lorca

de Navarro et al., 2012,

4. Creacién de una base de datos espacial e implementacion en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), con el objetivo de utilizarse para posteriores trabajos relacionados con la
mitigacion del riesgo sismico, la planificacién urbanistica de las ciudades y la construccién

de nuevas edificaciones situadas en zonas sismicas.

5. Analizar los dafios del terremoto de la ciudad de Lorca, generar un mapa de dafios y

clasificar el tipo de daflo tras el estudio de las fichas de evaluacién rapida de dafio.

6. Realizar un estudio estadistico de los parametros urbanisticos y su correlacioén con el dafio.
Se agruparan los edificios segin su tipologia estructural (hormigén armado o mamposteria)

y el tipo de suelo sobre el que se asientan de acuerdo a la clasificacién definida en el punto

3.

7. Realizar una tabla ponderada de los parametros urbanisticos que han tenido relacién con el

dafio, segun su tipologia estructural y el tipo de suelo sobre el que se encuentran.
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8. Obtener conclusiones y recomendaciones tanto en el uso de las metodologias actuales de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica como en la redaccion de normas urbanisticas en

zonas de riesgo sismico.

1.4 CONTENIDO DE LA MEMORIA

El documento de esta tesis doctoral esta comprendido en tres partes y ocho capitulos. Tiene como
punto de partida, en la Parte I, Capitulo 2, 3 y 4, el desarrollo del marco tedrico en que se inscribira
la parte aplicada de la tesis, con el analisis del estado del arte y la definicién de la metodologia a
aplicar. Se hace una revisioén del estado del arte en los dos temas que conforman el eje de esta tesis,
la evaluacién de la vulnerabilidad sismica a través de las metodologias mas conocidas dentro de la
Ingenierfa sismica y la evaluacién de la ordenacion del territorio y el planeamiento urbanisticos en
zonas con riesgo sismico y los parametros urbanisticos que modifican la vulnerabilidad estructural y
constructiva inicial de las edificaciones. Se hace una revision completa de los conceptos bésicos, y
de los trabajos mds destacados y recientes en los diferentes campos. Estos dos aspectos son
fundamentales para el desarrollo del nuevo enfoque de caracterizacién de la vulnerabilidad sismica
que se proponen en esta tesis, y para posibles recomendaciones en la redacciéon de nuevas figuras de
planeamiento urbanistico en zonas de riesgo sismico. Finalmente, en el Capitulo 4 se desarrolla la
metodologia, que en la siguiente parte se aplicara a Lorca, y consiste en caracterizar los paraimetros
urbanisticos que producen dafio en las edificaciones tras un terremoto. Se soporta conceptualmente
y se formula un estudio estadistico con un {ndice de discriminacién (edificios habitables, no dafio -
dafio no estructural y edificios no habitables, dafio estructural), el cual busca medir la mayor o

menor relaciéon de estos parametros con el dafio en las edificaciones.

En la Parte II, Capitulos 5, 6 y 7, se hace la aplicacion a la ciudad de Lorca. Se han seleccionado 3
zonas representativas pertenecientes al barrio de San Diego, barrio de Santiago, barrios Altos y
barrio de la Vifia, al existir variedad de tipologfas estructurales, caracteristicas urbanisticas y
distintos tipos de suelo. Tras un trabajo de campo donde se obtuvieron los datos estructurales y
urbanisticos de 816 edificios y un posterior trabajo de depuracién de las unidades constructivas, se
calibraron los pardmetros urbanisticos con el dafio sufrido en las edificaciones tras el terremoto del
11 de mayo de 2011 en Lorca. En el Capitulo 7, se hace una interpretacion de los resultados y
recomendaciones para la reduccién de la vulnerabilidad sismica en el ambito de la ingenieria
sfsmica. En el area del planeamiento urbanistico de las ciudades en zonas de riesgo sismico, las

recomendaciones van enfocadas a poder establecer unos principios urbanistico-s{smicos.

Las conclusiones de esta tesis se presentan en la Parte 111, Capitulo 8, que identifica también futuros

trabajos y lineas de investigacion.

La enorme cantidad de datos manejada en esta tesis, asi como el alcance y sensibilidad de los

resultados obtenidos han aconsejado incluir informacién complementaria y de detalle en siete
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anexos. El Anexo I contiene las tres fichas de evaluacion rapida de dafio que se utilizaron en la
evaluacién en el terremoto de Lorca de 2011 facilitadas por el Ayuntamiento de Lorca. El Anexo 11
incluye un analisis exploratorio que se realiz6 de todos los parametros urbanisticos con sus
diferentes niveles, dando frecuencias, porcentajes y diagramas de barras. El Anexo III aporta la
representacion georreferenciada de los parametros urbanisticos estudiados con todos los niveles y el
Anexo IV aporta también una representacién georreferenciada de los niveles de los parametros
urbanisticos que han sido objeto del estudio estadistico. Los Anexo V, VI y VII aportan datos

usados y representados durante el estudio estadistico.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS Y METODOS EN INGENIERIA SISMICA

2.1 INTRODUCCION

La via analitica mas importante desarrollada desde principios del siglo XX para reducir la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones ha sido la Ingenierfa Sismorresistente (ISR) o Ingenieria
Sismica. Bertero la define como “la rama de la ingenieria dedicada a la mitigacion de los efectos de los sismos”.
Esta ingenierfa se encarga de estudiar el comportamiento de las construcciones (edificios, puentes,
presas de embalse y otros) ante acciones sfsmicas y de buscar soluciones para mejorar la resistencia
ante dichas acciones, reduciendo con ello su vulnerabilidad. Desde mediados del siglo XX el estado
de conocimiento sobre el comportamiento de las estructuras ante los sismos ha avanzado

notablemente, con el consiguiente impulso en esta rama de la ingenierfa.

Dentro de la Ingenierfa Sismica podemos encontrar numerosas y variadas metodologias y técnicas
propuestas por diferentes autores para la evaluaciéon de la vulnerabilidad sfsmica, basadas
principalmente en el estudio del desempefio sismico de las edificaciones segin su estructura y
construccién. Entre estas metodologfas destacan los métodos empiricos y los métodos analiticos o

tedricos.
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A este respecto es necesario introducir algunos conceptos clave para centrar el marco teérico de
esta tesis, como son los de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo s{smico. A continuacién se definen
estos conceptos. Es importante también hacer mencién a la normativa sismica, que estudia como se
deben construir las edificaciones para mitigar el dafio sismico ante diferentes intensidades de

movimiento.

2.2 CONCEPTOS INHERENTES AL RIESGO SISMICO

2.2.1 Definicion de riesgo sismico
La definiciéon de riesgo sismico proporcionada por la United National Disaster Relief Office, puede

encontrase en UNDRO (1979), incluy6 las siguientes definiciones:

- Peligrosidad Natural (H, Natural Hazard): es la probabilidad de que un nivel de movimiento
del suelo causado por terremotos exceda un umbral prefijado, dentro de un intervalo

especifico de tiempo.

- Vulnerabilidad (1”): se define como el grado de pérdidas que un determinado elemento o
conjunto de elementos experimenta como consecuencia de un terremoto de magnitud dada.

Aunque se utilizan diferentes escalas, se puede expresar en una escala normalizada que varfa

desde O (sin dafios) hasta 1 (pérdida total).

- Grado de dafio o pérdidas (D): se relaciona con las consecuencias negativas producidas o que
se pueden producir por la ocurrencia de un terremoto dado. Estas consecuencias no deseadas
pueden ser la pérdida de vidas humanas, dafios materiales en vias de servicio y lineas vitales, y

danos estructurales en edificios.

- Exposicion (E): Constituyen la poblaciéon, propiedades, actividades econdémicas, incluyendo

los servicios publicos que estan expuestos a la peligrosidad en un area dada.

- Riesgo en sentido estricto (Rs): Es el grado de pérdidas esperadas en un determinado
elemento debidas a un terremoto de una magnitud particular y en un perfodo de exposicién
determinado. El riesgo se suele expresar mediante la convolucién de la peligrosidad y la

vulnerabilidad del elemento expuesto:
Ry = (H) - (V) [2.1]

- Riesgo en sentido global (Rt): Expresa una valoracion global de las consecuencias del evento
en el sector analizado, en funcién de la pérdida de vidas humanas, heridos, propiedades
dafiadas, o perturbacién de la actividad econémica como consecuencia de un determinado
terremoto, y se calcula como la convolucion entre el riesgo especifico, y los elementos de

riesgo:
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Ry=(E)-(Rs) = (E) - (H)- (V) [2.2]

Posteriormente, conservando el marco conceptual integral del informe “Natural Disasters and
Vulnerability Analysis” (UNDRO, 1979), Cardona y Barbat (2000), plantearon un enfoque
holistico para la evaluacién del riesgo, que no sélo tiene en cuenta variables relacionadas
con los efectos fisicos y ambientales, sino también variables relacionadas con aspectos
sociales, econémicos, y de capacidad de respuesta o recuperacion pos-desastre, o resiliencia.
Se eliminé de la Ecuacién [2.2] la variable E, (elementos en riesgo), por considerarse implicita en el
concepto de vulnerabilidad V. Esta forma de expresar el riesgo, ampliamente aceptada en el campo

cientifico y técnico, fue planteada por Cardona (2001) de la siguiente manera:
Rielt = (A;, V)t [2.3]

De esta forma, el riesgo Ri, de un elemento ¢ caracterizado por una vulnerabilidad 17, por causa de
un peligro o amenaza A, caracterizada por una intensidad o cantidad i, durante un periodo de
exposicion t, se define por la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el elemento e,
como resultado de la ocurrencia del suceso .4 con una intensidad mayor o igual a 4. Tanto la
amenaza o peligro, como la vulnerabilidad del elemento, se entienden en sentido probabilista; es
decir A; se define mediante la probabilidad de que ocurra un suceso caracterizado por una cantidad
igual o mayor que A4; y 1. se define mediante la probabilidad de que el elemento e pertenezca a un

tipo o clase de vulnerabilidad 1.

/ ...AMENAZAS@,— (I(1).9)i=12sm
(SISTEMA DINAMICO COMPLEJO) i

FACTORES DE VULNERABILIDAD
V(Em 1) =120

r.)El Exposicion y
SISTEMA DE ACTUACION ‘ Susceptibilidad RIESGO “DURO”
> £ Fisica Darios Potenciales en RIFSG
v' Identificacién de Riesgos idfpﬂi;ﬁjdim Infraestructura Fisica v SGO
' Reduccion de Rissgos - £n el Ambiente 7
V' Mansjo dz Dasastras P PE; R (H[ ? V)
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INTERVENCIONES | _f/ ;"m?’;" pooociales,
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Impacto Socioecondmico
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o Capacidad de Res- v Organizaciones
pueste/Recuperacion a

(no dependisntesdala
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[SISTEMA DE CONTROL |
Sistema de Gestion de Riesgos

Figura 2.1. Marco tedrico del enfoque holistico de evaluacion y gestion del riesgo de desastres (Cardona y Barbat, 20000).
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Desde esta perspectiva holistica el riesgo, R, es una funcién de las amenazas, Hj,
teniendo en cuenta las intensidades potenciales, I, de los fendmenos y de los factores, ¢, de

la vulnerabilidad, V, en un periodo de tiempo # El riesgo, por lo tanto, es funcién de los
dafios potenciales, D, del contexto material (riesgo duro) y de las fragilidades
socioeconomicas, F, y de la falta de resiliencia, 7R, del contexto social (riesgo blando);
contextos que constituyen el sistema socio-técnico propenso a desastres. Desde el punto de
vista de la teorfa de control y los sistemas dindmicos complejos, para reducir el riesgo es
necesario llevar a cabo intervenciones correctivas (0 compensatorias sobre riesgo existente) y
prospectivas (para evitar riesgos futuro) de los factores de vulnerabilidad y, cuando es posible,

intervenciones directas, sobre las amenazas.

Para la modelizacion del riesgo sismico bajo este enfoque, Cardona (2001) formula un indice de
riesgo fisico a partir de las estimaciones de los escenarios de dafios por sismo, que son resultado de
la convolucién de la amenaza y la vulnerabilidad fisica. Por otra parte propone un indice de riesgo
del contexto, a partir de la estimacién de un descriptor de amenaza sfsmica relativa y de su

convolucién con un descriptor de vulnerabilidad del contexto basado en indicadores de exposicion,

fragilidad social y resiliencia (Barbat 2003a/b).

A continuacién se definen los dos conceptos fundamentales englobados en el riego sismico: la

peligrosidad sismica y la vulnerabilidad sismica.

2.2.2 Peligrosidad sismica
La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de que en un lugar determinado y durante
un periodo de tiempo de referencia se exceda un nivel de movimiento del suelo como consecuencia

de terremotos que puedan ocurrir en un area de influencia.
Los métodos de evaluacion de la peligrosidad se clasifican en dos grandes grupos:

O Deterministas. Asumen la hipétesis de estacionariedad de la sismicidad, considerando que
los terremotos en el futuro se produciran de forma analoga a como lo hicieron en el pasado y
conducen a la estimacion de los limites superiores del movimiento, expresados por los valores

maximos del parametro empleado para su desctipcion.

O Probabilistas. Deducen las relaciones de recurrencia de los fenémenos sismicos de una
zona a partir de la informacién existente en la misma y con ellas obtienen las funciones de
probabilidad de los parametros que representan el movimiento esperado. Estas funciones
asocian a cada valor del parametro una probabilidad anual de excedencia, o bien un periodo de
retomo, que se define como el valor inverso de esa probabilidad. En contra de lo que

intuitivamente cabe suponer, el periodo de retorno no indica el intervalo de tiempo promedio
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entre dos terremotos que generan esa intensidad, sino el periodo en afios en el que se espera

que la intensidad del movimiento alcance el nivel de referencia, con un 64% de probabilidad.

Py > Yen tados) = I- e*>D¢

con

Ay >Y) = Yituentes [Jf Ti Pi(y > Y|m,1,€) - p;(m) - p;(r) - pi(e) dmdr de [2.4]
Donde:
P(a > A en t afos) probabilidad de excedencia de un nivel de movimiento A en un periodo de
exposicién de t afios
y representa el parametro de movimiento con el que expresamos la peligrosidad (en nuestro caso
aceleracion pico PGA, o aceleracién espectral SA (T)).
Y es el valor fijado de y cuya excedencia se evalaa.
A(y >Y) es la tasa anual de excedencia del nivel de movimiento A
T; tasa anual de ocurrencia de terremotos en la fuente i
pi (m) se refiere a la funcién de densidad de probabilidad asociada a la magnitud en una fuente
dada i. Describe la probabilidad de que ocurra un terremoto de una determinada magnitud en esa
fuente. Representa directamente el efecto de la fuente y se deriva de la ley de Gutenberg-Richter o
del modelo de recurrencia que se considere para la sismicidad.
pi (r) es la funcién de densidad de probabilidad de la distancia. Describe la probabilidad de que si se
produce un terremoto en la fuente considerada, su epicentro se encuentre a una distancia r del
emplazamiento de calculo. Esta funcién se relaciona con el efecto de la atenuacién del movimiento

sismico a lo largo del trayecto entre la fuente y el emplazamiento.
pi (€) se relaciona con la distribuciéon de valores de movimiento del suelo (valores de y) que se

obtienen para unos valores fijos de magnitud y distancia. Asi, dadas una magnitud m y una distancia
r, el parametro de movimiento y puede tomar distintos valores (dada la aleatoriedad del
movimiento) que se ajustan razonablemente bien a una distribuciéon lognormal de y. El pardmetro e

indica precisamente el nimero de desviaciones estandar que se consideran para estimar y.
Pi(y>Y | m,r, €) es una funcién de probabilidad que refleja si se produce o no excedencia del nivel

de movimiento prefijado Y al calcular el movimiento esperado y con los valores de m, r y e dados,
por medio de la ecuacién de predicciéon del movimiento considerada. Es por tanto un término que
solo puede tomar dos valores: 1 cuando si se produce excedencia y 0 en caso contrario. Por ello

esta funcién de probabilidad se representa por una funcién de Heaviside o funcién escalén.

Los resultados del analisis dependen, por tanto, del método elegido, asi como de la extensién del

estudio.
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En cualquier caso, la correcta evaluacion de la peligrosidad requiere conocer dos caracteristicas
importantes de la zona de estudio: la sismicidad de la regién circundante o area de influencia, con
identificacién de zonas sismicas en la misma y la atenuacién sismica regional. Combinando los dos
aspectos se llega a determinar la probabilidad de superar la intensidad del movimiento en un
emplazamiento como consecuencia de los terremotos que puedan afectar al mismo, integrando el
efecto de la fuente y la propagacién de energia de ésta al emplazamiento. Si no se introduce
expresamente el efecto local del suelo en el movimiento, éste se considera caracterizado en roca o
suelo duro, siendo éste el tratamiento que se sigue generalmente en estudios de peligrosidad
regional. Cuando la estimacion se realiza en un emplazamiento especifico, es necesario cuantificar la
amplificacion local y aplicarla a los resultados anteriores para obtener intensidades del movimiento

que incluyan este efecto.

2.2.3 Vulnerabilidad
La vulnerabilidad sismica de un edificio, grupo de edificios o de una zona urbana completa se
define como su predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sfsmico

de una severidad determinada (Barbat, 1998).

La evaluacién de la vulnerabilidad de los edificios no es tnica y el procedimiento o parimetros
utilizados para la evaluacién también varfan. Podrfamos preguntarnos ¢cudl de las metodologias
existentes para evaluar la vulnerabilidad de los edificios es la adecuada? Lo importante de cada
metodologia son los objetivos planteados para el estudio, las hipétesis empleadas y por supuesto de

la informacién que necesite la metodologfa.

Varios métodos se han desarrollado y propuesto para la evaluacion de la vulnerabilidad en los
ultimos afios, consecuentemente, algunos han conseguido desarrollar una metodologia para
clasificar la vulnerabilidad (Cotsageno y Petrini, 1994; Dolce et al. 1994; UNDP/UNIDO, 1985).
Se pueden distinguir tres tipos de criterios para la clasificacién de las distintas metodologias usadas

para evaluar la vulnerabilidad:

- métodos empiricos, basados en observaciones de dafios en terremotos pasados en funcion
de la intensidad sentida.
- métodos analiticos, basados en calculos mecanicos de la respuesta estructural de los edificios

- métodos basados en el juicio de expertos.

Estos métodos tienen caracteristicas diferentes y limitaciones, por lo que los estudios actuales estin

pensando en la posibilidad de técnicas hibridas (Lang,D.H. et al, 2012b).

Todas las metodologfas analizan por un lado la vulnerabilidad de las edificaciones a través de
indices o clases de vulnerabilidad y por otro lado el grado de dafio que pueden sufrir en funcién de

los movimientos sismicos. La mayoria de las metodologias conocidas estudian los elementos
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estructurales y constructivos de las edificaciones, dejando en un segundo plano sus caracteristicas
urbanisticas, que suelen ser denominadas modificadores de la vulnerabilidad. En esta tesis doctoral,
se describiran, cuantificaran y clasificaran estos modificadores por comportamiento que pueden

variar la vulnerabilidad de una edificacion.

2.2.4 Daiio sismico: escalas y evaluacion
El dafio sismico representa el deterioro fisico de los diferentes elementos o el impacto econémico
asociado. Es comun referirse al dafio fisico y dafio econémico (Yépez, 1996). El dafio fisico que

puede sufrir una edificacion generalmente se califica como:

a)  Estructural, depende del comportamiento de los elementos que forman parte del sistema
resistente tales como vigas, pilares, muros, forjados, etc. Se relaciona con las
caracteristicas de los materiales que lo componen, su configuracién y ensamblaje, el tipo
de sistema resistente y las caracteristicas de la accién. Se cuantifica mediante indices de
dafio correspondientes a cada uno de los elementos estructurales, cuya ponderacion sobre
parte o totalidad de la estructura, permite la definiciéon de los llamados indices de dafio

globales.

b)  No estructural, asociado a los elementos arquitectonicos tales como cerramientos,
ventanales, revestimientos, etc. y los sistemas mecanicos, eléctricos, sanitarios, asi como
del contenido de la edificacion. Aunque su diseflo, distribucién y construccién no esta
intencionalmente relacionado con el sistema resistente de la estructura o edificio, su
interaccién con el mismo es importante y se debe tener en cuenta. Estos elementos han
cobrado especial interés como consecuencia de las pérdidas econémicas registradas
durante algunos eventos importante, tales como el sismo de Loma Prieta (1989) y el
sismo Northridge (1994). Durante estos terremotos, se observé que un gran nimero de
edificios que se comportaron satisfactoriamente desde el punto de vista estructural,

sufrieron grandes pérdidas debidas al dafio en elementos no estructurales.

El dafio econémico se define como la relacién entre los costes de reparaciéon y los costes de
reposicion, e incluyen tanto los costes de dafio fisico directo como los costes de dafios indirectos.
Intentan representar el dafio en términos de pérdidas econémicas o costes financieros tomando en
cuenta la afectacién de los diferentes componentes estructurales y no estructurales y generalmente

se hace a través de métodos empiricos, tedricos y subjetivos.

La mayorfa de los estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico, centran su atencién en la descripcion
de los dafios fisicos que pueden sufrir las edificaciones como resultado de la accién de un sismo
con determinadas caracteristicas. Su cuantificacion depende de la manera concreta como se

describan los dafios y dan origen a diferentes escalas de medicién. Existen diversas escalas de
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medida cuantitativas y cualitativas del dafio que intentan describir el estado global de la estructura

después de la ocurrencia de un terremoto.

Estados o Grados de dafio

Una primera alternativa para describir el nivel de dafio consiste en definir diferentes estados o
grados de dafio de la edificacion. Para ello, se emplean términos o definiciones cualitativas que
sirven como indicadores del grado de dafio global de la edificacién o del nivel de perturbacién que
sufre el mantenimiento de sus funciones. Constituye una medida discreta del nivel de deterioro que

puede sufrir la edificacion.

Existen una diversidad de escalas de estados de dafio utilizados por diferentes autores (Singhal y
Kiremidjian. 1995) que intentan describir de la mejor manera posible la naturaleza y extensién del
dafio sufrido por los componentes estructurales; sin embargo, la mayoria de los trabajos han
utilizado cinco estados de dafio basicos identificados a través de los siguientes calificadores:

ninguno, menor, moderado, severo y colapso (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Grados de daiio de las metodologias de Risk-UE y Hazus (Risk-UE 2003)

Damage Grade Label Loss Indices
Damage FEMA/ Descrinti IVAIE]
Grade LM1 LM2 NIBS eseription | autH UNIGE
(HAZUS) RC Masanry
0 (Do) None None None No damage 0.0 0.0 00 00
. , . Megligible to slight
1 D) Shght Minw Slight darmage 0-0.05 <015 <0.2 0.1
Blight structural,
2 Dy Moderate Moderate Moderate moderate 0.05-0.2 0.15-0.25 G.20-030 02
nonstruchiral
Substantial . Moderate  structural,
3 D3 to heavy Severe Extensive heavy nonstructural 02-0.5 0.25-035 | 030-040 035
Heavy structural, very
4 04) | Veryheavy heavy nonsiructore] 0510 | 035.045 | 040-050 075
Collapse Complete Very heavy structural,
5 (D5 Destruction total or near total - =045 =050 100
collapse

Una aplicacién de esta alternativa sirve para la definicion de la Escala Macrosismica Europea EMS
(Griinthal, 1998). La escala de intensidad EMS-98 considera los estados de dafio de grado 1, mas
leve a grado 5, mas grave, si bien describe con un mayor detalle las caracteristicas de cada estado.
Las clases de grados estan fuertemente condicionadas por la necesidad de que puedan distinguirse
facilmente por el usuario. No se mencionan todas las combinaciones posibles de clases de
vulnerabilidad y grados de dafio para cada grado de la escala; normalmente, para una clase de
vulnerabilidad concreta sélo se mencionan los dos mayores grados de dafio, y se asume que un

nimero proporcionado de edificios sufrira dafios de menor grado.

Evaluacion de dafios

A rafz de importantes terremotos ocurridos en diferentes paises ubicados en zonas de amenaza
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sismica alta, ha sido necesario desarrollar métodos para evaluar el dafio de los edificios que han sido
afectados, con el fin de determinar en forma rapida si son seguros o deben ser evacuados para
proteger la vida de sus ocupantes y evitar que el nimero de victimas sea mayor en el caso de una
réplica. Se ha demostrado que no sélo es importante el estudio de vulnerabilidad de los edificios,

sino que también es util tener métodos para la evaluacion de los dafios causados por sismo.

Los procedimientos para la evaluacién post-sismica normalmente se aplican por medio de dos
niveles o etapas de desarrollo: la evaluacion rapida (o de habitabilidad) que se basa en el nivel de
riesgo o peligro que representa un edificio para la poblacién, y la evaluacion detallada, que describe

el nivel de dafio estructural y su clasificacion.

La formulacién de una metodologfa y la elaboraciéon de las herramientas necesarias para la
evaluacién de la habitabilidad de los edificios permite identificar, después de ocurrido un terremoto
moderado o severo, los edificios que hayan sufrido dafios graves y que puedan representar peligro
para la comunidad, asi como también edificios seguros que pueden servir como refugios temporales
a personas que hayan perdido sus viviendas o que hayan sido evacuadas por estar comprometida la
seguridad de los edificios que ocupaban. Este tipo de evaluacion no sélo permite dar
recomendaciones para la seguridad de la poblacién definiendo la posible ocupacién o no de las
viviendas, sino que proporciona recomendaciones técnicas sobre el acordonamiento de areas
inseguras, el apuntalamiento de los edificios o elementos inestables o la demolicién de elementos en

peligro de caer, entre otros.

De manera complementaria, las evaluaciones detalladas de dafio no sélo sirven para caracterizar los
dafios estructurales y no estructurales en los edificios, también permiten evaluar los efectos locales
de los suelos, estimar de manera aproximada el impacto econdémico y social, y generar informacion
para la toma de decisiones por parte de las autoridades, para la formulacién posterior de proyectos
para la reconstruccion y la definicién de estrategias que permitan a largo plazo reducir los efectos de
futuros eventos sismicos. Permiten, hacer mejoras a las normas sismorresistentes vigentes,
identificando las fallas en los sistemas estructurales y también posibilitan la construcciéon de curvas

de vulnerabilidad empirica, dtiles también para el estudio de los edificios.

En el desarrollo de metodologias para la evaluacién de dafios causados por terremotos se destacan
las realizadas en la ex Republica Yugoslava de Macedonia, Estados Unidos (California), Japén,

México, Italia, Turquia, Grecia y Colombia.

Los procesos realizados en los diferentes paises no han sido independientes, por el contrario, los
desarrollos de unos han servido de base para trabajos posteriores. Los primeros trabajos realizados
en Japon y California, sirvieron como base para los trabajos del ATC 20 (1989a/b) y
posteriormente el ATC 201 (2003) y el ATC 20-1 (2005) en Estados Unidos. Los trabajos de la Ex-

Republica Yugoslava de Macedonia y Japén fueron utilizados en México en la evaluacién de los
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dafios del sismo de 1985 y sirvieron como base junto con el ATC-20 para las diferentes versiones

realizadas posteriormente en 1995 y 1998.

Los procedimientos de evaluacién de dafios en las distintas metodologias se aplican por medio de
diferentes niveles o etapas de desarrollo, las cuales se han clasificado en evaluaciones rapidas,

evaluaciones detalladas y evaluaciones de ingenierfa.

Las metodologias detalladas o evaluaciones que describen el nivel de dafio estructural y su
clasificacion pueden ser realizadas por muchos motivos, en general se hace con el objetivo de
revisar la seguridad de aquellos edificios sobre los cuales se tiene alguna duda por los cortos
alcances de la evaluacion rapida y la poca experiencia de sus evaluadores. Este tipo de evaluacién
normalmente tiene otros objetivos que varfan segin el pais, por ejemplo en Japon se hace con el fin
de definir el uso a largo plazo de los edificios, por lo tanto el resultado de la evaluacién es una
sugerencia al propietario de que repare, refuerce o demuela su edificio, mientras que en Italia el
propésito es evaluar globalmente las pérdidas econdémicas directas y calcular funciones de
vulnerabilidad de edificios, ya que la decisién del uso a largo plazo del edificio se hace mediante una
evaluacién de ingenierfa contratada independientemente por los propietarios, al igual que en

Estados Unidos y México.

Los principales elementos para una metodologfa de evaluacién de dafos son: la clasificacién de los
dafios, la definicién de las posibilidades de uso de los edificios que sufrieron dafios, la organizacion

para la recogida de los datos y el analisis y procesamiento de la informacion, Carrefio e al. (2005b).

2.3 ANTECEDENTES DE PARAMETROS URBANISTICOS EN LA CARACTERIZACION DE LA
VULNERABILIDAD SiSMICA

En este apartado vamos a describir la evaluacién de la vulnerabilidad que realizan las metodologias
mas conocidas y usadas en Europa. Centraremos el estudio en el analisis de los modificadores por
comportamiento que clasifican, prestando especial atencién en los que tienen caracterfsticas

urbanisticas, estudiando sus definiciones y su ponderacion dentro de cada metodologia.

2.3.1 Método del indice de vulnerabilidad

El método de/ indice de vulnerabilidad, se basa en las propuestas de Benedetti y Petrini (1982) y de
Angeletti et al. (1988). En estos métodos, tanto la vulnerabilidad de los edificios como el dafio se
cuantifican mediante indices, que eventualmente pueden normalizarse para que tomen valores entre

0y 1oentre 0y 100.

Este método para analizar la vulnerabilidad y el dafio en los edificios, requiere los siguientes
parametros: la accion sismica, el daio y la vulnerabilidad. La accion sismica se puede caracterizar
mediante la Intensidad o la aceleracion efectiva, el dafio suele caracterizarse, en estos métodos,
mediante un {ndice que va desde cero (sin dafio) a uno (colapso) o de cero a 100 si se prefiere

representar en porcentaje, finalmente la vulnerabilidad pretende ser una medida cuantitativa de la
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propensién de un edificio a sufrir dafio cuando se somete a un terremoto. A través de funciones de
vulnerabilidad se relaciona el indice de vulnerabilidad con el indice de dafio, para cada intensidad se

establecen los niveles de dafio esperado en funcién del indice de vulnerabilidad.

El método propuesto por Benedetti y Petrini (1982) fue el primero en utilizar el indice de
vulnerabilidad para evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones y ha sido el germen de la

metodologia de primer nivel del proyecto RISK-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

En la siguiente Figura 2.2 puede verse un esquema de la metodologia del indice de vulnerabilidad,
indicando todos los articulos y estudios que han hecho algin aporte significativo a esta
metodologia, desde la clasificaciéon de los edificios hasta la evaluacién del tipo de dafio y la

clasificacién en funciones de vulnerabilidad.

o EDIFICIO .
o INDICE DE VULNERABILIDAD iv
_ ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
-
= ¥ ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE RGANIZACION DEL SISTEMA RESISTEN
H D DEL SISTEMA RESISTENTE. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL. CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE
o RESISTENCIA CONVENCIONAL RESISTENCIA CONVENCIONAL
B POSICION DEL EDIFICIO ¥ DE LA CIMENTACION POSICION DEL EDIFICIO ¥ DE LA CIMENTACION
) FORIADOS HORIZONTALES ELEMENTOS HORIZONTALES
] CONFIGURACION EN PLANTA CONFIGURACION EN PLANTA.
oy CONFIGURACION EN ELEVACION CONFIGURACIGN EN ELEVACIGN

SEPARACION MAXIMA ENTRE MUROS CONEXIONES ENTRE ELEMENTOS

TIPO DE CUBIERTA.

- MENTOS ESTRUCTURALES DE BAIA DUCTILIDAD
= ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
= STADO DE CONSERVACION 0 DE CONSERVACION
[si]
m Calificacién _——> 3 Calificacion _——> K
= No. | Parametro A |8 ¢ w, No. [ Parimetro A8
E 1 | Organizacion del sistema resistente 0 15 |3 10 1| Organizaciin del sistema resistente o 11
m 2| Calidad del sisterna resistente o |5 [2 0.25 2| Calidad del sistema resistente o 1
3| Resistencia convendional ] 2 15 3| Resistencia convencional Pl
. 4| Infnca de s cimentacidn [ 2 0.75 4| Influenda de s dmentacién 0 |1
o 5| Elementos horizoniales [ 1 10 5| Eementos horizontales 0 |1
E & | Configuracion en planta 0 25] 05 6 | Configuracion en planta o |1 |
7| Configuracion en elevacion o |5 [as) 1.0 7| Confguracion en elevacion o 1
H & | Separacién maxima entre muros o |5 |sY 0.25 E | Coneuin entre elermentor 0 |1
=] 5| Tipo 6e cubierta 0|15 |25 10 9| Elementos de baja ductilidad 0 |1
ﬂ: 10| Bementos o estucturaies o lo |25 \a% [02s 10| Bementos o estructoraies CE
E 11| Estada de comervaciin 0 |5 |25 1.0 11| Estardo de comenacion o [1
2 Iv-x
v =XKW
a - (K W)
a .
[ia |
H
g oo TIPO DE DANO
5 ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
H -
=1 TIPO DE DARO CONSIDERADC EN PANELES VERTICALES
PO DE DAFIO CONSIDERADO EN PANELES DE MAMPOSTERIA EN ARCO .
] DANO EN EL SISTEMA RESISTENTE VERTICAL
] TIFO DE DARIO CONSIDERADO PARA CUBIERTAS EN ARCO DE MAMPOSTERIA DANO ELEMENTOS HORIZONTALES O EN CUBIERTAS DE
H TIFQ DE DATIO EN ESCALERAS DE MADERA _ DANO EN ESCALERAS DE HORMIGON ARMADO
g TIPO DE DARD EN ESCALERAS DE MAMPOSTERIA
Lz

iNDICE DE DANO GLOBAL (D%) >

00 383 765 1148 153.0 191.3 2205 267.8 306.0 3443 R825
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Figura 2.2 Esquema de la metodologia del indice de vulnerabilidad y de las propuestas que desarrollan esta metodologia
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2.3.1.1 Analisis de parametros relacionados con aspectos que pueden considerarse en
normas urbanas

Tanto para las tipologias de mamposterfa no reforzada como para las tipologias de hormigén
armado el método del indice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, 1984) identifica los parametros
mas importantes que controlan el dafio en los edificios causados por un terremoto. El método
califica diversos aspectos de los edificios tratando de distinguir las diferencias existentes en un
mismo tipo de construccién o tipologia. Esta es una ventaja sobre los métodos que clasifican las
construcciones por tipologfa, material o afio de construccién como es la escala de intensidad EMS-
98 entre otros. Esta metodologfa evaltia parametros de los edificios como la configuracién en planta
y elevacion, el tipo de cimentacién, los elementos estructurales y no estructurales, el estado de
conservacion y el tipo y calidad de los materiales, que calificados individualmente en una escala
numérica (afectada por un peso Wi, que trata de enfatizar su importancia relativa en el resultado
final), proporciona un valor numérico de la calidad estructural o vulnerabilidad sismica de los

edificios.

A partir de la experiencia de los expertos se han identificado once parametros cuya influencia sobre
el dafo sismico de los edificios de mamposterfa no reforzada y de hormigén armado es
determinante. Su lista se encuentra en las siguientes Tablas:

Tabla 2.2 Escala numérica del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini 1984 a) edificios de mamposteria no reforzada y b) edificios
de hormigon armado

[ Calificacion _ — Calificacion —
| No. | Pardmetro A B | No. | Pardmetro
1 Organizacion del sistema resistente | 0 | 5 i
2 Calidad del sistema resistente i} 5
] Resistencia convencional o 3
4 Influencia de la cimentacién 0 3
3 Elementos horizontales 0 5
6 | Configuracién en planta 0 3
[ 7 | Configuracién en elevacion 0 5
B | Separacidon maxima entre muros _] _ﬂ_ 5 |
[ Tipo de cubierta 0 | 15 |
10 | Elementos no estructurales | L 0
k _I‘:I | Estado de conservacidn | © a
a)

Cada parametro se califica en una escala de A a D en edificios de mamposterfa no reforzada y de A
a C en edificios de hormigén armado, ordenados en forma decreciente, conforme la calidad del
parametro decrezca. Una vez realizadas las calificaciones en clases de calidad A, B, C 6 D de los
once parametros, se asignan valores numéricos Ki a cada una de dichas clases de acuerdo con una
escala propuesta por Benedetti y Petrini (1984). El valor del indice de vulnerabilidad Iv, que
sintetiza en un unico nimero la calidad del disefio y construcciéon sismorresistente del edificio, se

realiza sumando los valores Ki de los once parametros, ponderados por Wi (ver ecuacion 2.5):

v = Y1 (Ki-Wi) [2.5]

Tanto en mamposteria no reforzada como en hormigén armado, de los once parametros, los que

no sélo tienen aspectos estructurales, sino también propiedades urbanisticas que pueden ser
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reguladas en las Normas Urbanisticas de un Plan General, son los parametros seis y siete,
configuracién en planta y configuracién en elevacién. Cémo puede verse, el peso de ponderacion
Wi tanto en edificios de mamposterfa como en edificios de hormigén armado, es el doble en el
parametro configuracién en elevacién, lo que hace que hace que este factor suponga una mayor
penalizacién en la cuantificacién de la vulnerabilidad de un edificio. A continuacién se hace una

descripcion y analisis de cada uno de ellos.

*CONFIGURACION EN PLANTA

En los edificios de mamposteria no reforzada.

Segtn el método del indice de vulnerabilidad la forma y la disposicién en planta de los edificios son
determinantes en su comportamiento ante excitaciones sismicas. La asignacion de las calificaciones
posibles se puede ilustrar mediante la Figura 2.3, definiendo los parametros 81 = a/L y f2= b/L,
donde a representa la dimensién menor del edificio, L la dimensién mayor y 4 la dimensién de los

elementos que sobresalgan de las dimensiones principales « y L de la planta.

P

OB

ZZZ K Z é

i L i b

[ L | [ L ]

)
\
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Figura 2.3 Pardmetro evaluador de la confignracion en planta segiin el método del indice de vulnerabilidad en los edificios de mamposteria no
reforzada (GIND'T 1986).

La asignacion de las calificaciones se realiza como se detalla a continuacion:

A. Estructura con 31 2 0.8 y 32= 0.1
B. Estructura con 0.6 < 1< 0.8 0 0.1 <3< 0.2
C. Estructura con 0.4 < 1 <0.6 002 <82 =0.3

D. Estructura con $1 < 0.4 0 0.3 < 2

En los edificios de hormigén armado
Este parametro también tiene en cuenta la forma en planta del edificio. La asignacién de las
calificaciones se realiza a partir de los factores 1 = a/L, B2 =e¢/d, 3 = Ad/d y B4 = ¢/b que se

calculan en funcién de las dimensiones especificadas en la Figura 2.4

31



Evaluacién de la vulnerabilidad sismica urbana basada en tipologias constructivas y disposicion urbana de la edificacion.
Aplicacion en la ciudad de Lorca, Region de Murcia

AL
//\ \\-,
R TR

i

o Re, Ny T
kS M B X t(-‘{k!- a
RS N N \ e R
N bl »CR b Ch) L_
R i e I e el balecn
\ e —= aal
S

Figura 2.4 Parimetro evalnador de la configuracion en planta segin el método del indice de vulnerabilidad en los edificios de hormigon
armado (GNDT 1986).

En esta Figura, @ es la dimensién menor del rectangulo que circunscribe al edificio, L es la
dimensiéon mayor del mencionado rectangulo, ¢ es la excentricidad (distancia entre el centro de masa
CM y el centro de rigidez CR), 4 es la menor dimension en planta del edificio, mientras que 4y ¢
son las dimensiones del mayor elemento que sobresale del cuerpo principal del edificio. Para los
factores f2 y f5 se toman sus valores maximos posibles, mientras que para f; se toma su valor
minimo posible. La calificacion del parametro se realiza como sigue, a partir de los valores de los

factores S

A Estructura con planta regular que cumple las siguientes condiciones:
-p1>04

-f2<0.2

- Al menos el 70% de los elementos cumplen la condiciéon 3 < 0.2

- Para todos los elementos que sobresalen del cuerpo principal del edificio f;> 0.5

B Edificio que no cumple las condiciones necesarias para que sea calificado en las clases de

calidad 4 o C.

C Estructura con planta muy irregular que cumple al menos una de las siguientes condiciones:
- f1< 0.2 y mas del 30% de los elementos cumplen la condicién 5> 0.2

-f2>04

- Mas del 70% de los elementos satisfacen la condicion g5 > 0.2

- Existe al menos un elemento que sobresale del cuerpo principal que cumple la condicién

P4<0.25

De esta manera se tiene en cuenta la regularidad e irregularidad en planta de las edificaciones,

considerando que las edificaciones con mayor irregularidad en planta son mas vulnerables.

» CONFIGURACION EN ELEVACION
En los edificios de mamposteria no reforzada.
La irregularidad en elevacién de edificios de mamposteria suele estar determinada por la presencia

de torretas y porches. Para evaluar la presencia de torretas puede recurrirse a la Figura 2.5, en la cual
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se muestran las dimensiones consideradas para los parametros H y T, con cuya relacién se procede
a la evaluacion de este parametro. Adicionalmente, se consideran factores como la variacién de la
masa M entre pisos sucesivos (£8M/M(%)), donde M es la masa del piso inferior, o también la
variaciéon entre superficies 8A de pisos consecutivos, especialmente para evaluar porches
(£8A/A(%)), donde A es la supetficie del piso infetior. Se considerara para la calificacién el factor

mas desfavorable de la siguiente manera:

A. Estructura con -8M/M < 10%.

B. Estructura con una supetficie de porche menor al 10% o con 10% < -8M/M < 20%.

C. Estructura con una supetficie de porche entre el 10 y el 20% o con -8M/M > 20% o T/H
<2/3.

D. Estructura con una supetficie de porche mayor al 20%, con 8M/M >0 o con T/H > 2/3.
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Figura 2.5. Pardimetro evalnador de la configuracion en elevacion segin el método del indice de vulnerabilidad en los edificios de mamposteria
no reforzada (GNDT 1986).

En los edificios de hormigén armado

El método del indice de vulnerabilidad considera tres criterios para evaluar el parametro que evalia
la configuracién en elevacién. El primero de ellos tiene en cuenta las irregularidades en elevacion
del edificio. El segundo compara factores que cuantifican la variacién de masa o también la
variaciéon de superficies entre pisos consecutivos. El tercer criterio considera la variacién con la

altura de la rigidez lateral del sistema resistente, tal como puede observarse en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Distintos casos de variacion de la rigidez, lateral de un edificio con sus alturas (Barbat, 1998).
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Las variaciones de rigidez pueden producirse debido a un cambio del material utilizado en el
sistema resistente. Por ejemplo, en la Figura 2.6a el portico tiene muros de mamposteria en toda su
altura, mientras que el de la Figura 2.6b presenta un cambio de mamposteria a hormigén, lo que
produce un cambio brusco de su rigidez. En la Figura 2.6c puede verse una situacion que se
produce habitualmente en el caso de los edificios destinados a comercios, en los que se suprimen
algunos de los elementos divisorios interiores para disponer de un mayor espacio. Esto hace que los
dafios se concentren en el primer piso, lo que puede generar mecanismos de fallo por traslacion al

formarse rétulas en los dos extremos de las columnas.
Utilizando estos criterios, el parametro se califica de la siguiente forma:

A La estructura no presenta variaciones significativas del sistema resistente entre dos pisos

consecutivos.

B Edificio que no cumple con los requisitos especificados para su calificacion en las clases de

calidad 4 o C.

C Edificio con variaciones en elevacién del sistema resistente, tanto en lo referente a su
organizacién como en la cantidad, calidad y tipo de los elementos resistentes utilizados;
edificio con una diferencia de masa superior al 20% entre pisos consecutivos; edificio sin
variaciones significativas del sistema resistente, pero con un aumento de masa superior a un

40% entre dos pisos consecutivos.

Tanto en los edificios de mamposteria no reforzada como en los edificios de hormigén armado, se
estudian los factores que cuantifican la variaciéon de masa y la variacién de superficies entre pisos
consecutivos. Los edificios de mamposterfa lo hacen estudiando los porches y torretas y los de
hormigén armado a través del piso blando o un cambio brusco de rigidez entre diferentes pisos. Se
puede apreciar facilmente que el método califica favorablemente la inexistencia de variaciones

excesivas en la masa de dos pisos consecutivos o en la superficie del porche.

En resumen:
1. La irregularidad en planta de un edificio es un parametro urbanistico que afecta con menor peso
que el parametro configuracién irregular en alzado a la vulnerabilidad total del edificio ante un

sismo.

2. Como irregularidad en planta, el método evalia la condiciéon de simetria en planta de los
edificios, tomando el parametro valores mas altos cuando las dimensiones en planta se asemejan a
secciones cuadradas sin protuberancias adicionales y penalizindose las secciones excesivamente
alargadas o con protuberancias demasiado grandes, que pueden provocar problemas de torsion en
planta y concentraciones de esfuerzos en las esquinas y en los elementos mas alejados de los centros

de gravedad y de rigidez.
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3. Como irregularidad en alzado, el método evalta la existencia de pisos blandos o débiles en
alguna planta de la edificacion (variaciéon de masa) y la variaciéon de superficies entre pisos

consecutivos.

2.3.2 Método de la EMS-98

La Escala de intensidades EMS-98 es una actualizacién de la escala MSK-64 y, en referencia a los
edificios, quizas la aportacién mas novedosa es la inclusién de un mayor nimero de tipologfas
constructivas y el concepto de “clase de vulnerabilidad”. Se observa como diferentes tipos de
edificios pueden pertenecer a una misma clase de vulnerabilidad y edificios con la misma tipologia

pueden presentar respuestas sismicas diferentes (Barbat y Pujades, 2004).

La palabra "vulnerabilidad” se usa a lo largo de esta escala para expresar las diferencias en la forma
en la que responden los edificios a las vibraciones ocasionadas por terremotos. Si dos grupos de
edificios son sometidos exactamente a la misma vibracién ocasionada por un terremoto y un grupo
responde mejor que el otro, se puede decir que los edificios menos dafiados poseen una menor
vulnerabilidad sismica que los edificios mas dafiados, o que los edificios menos dafiados eran mas

sismotresistentes que los otros y viceversa.

En la EMS hay seis clases de vulnerabilidad decreciente (A-F), de las cuales las primeras tres
representan la resistencia de una vivienda "tipica" de adobe, una construccién de ladrillos y una
estructura de hormigén armado (HA). Las clases D y E pretenden representar descensos
aproximadamente lineales en la vulnerabilidad como resultado de mejores disefios sismorresistentes
(DSR), y también acomodar los casos de construcciones de madera bien construidas, mamposteria
reforzada o confinada, y estructuras de acero, de las cuales se conoce su resistencia a las vibraciones
ocasionadas por terremotos. Con la clase F se pretende representar la vulnerabilidad de una
estructura con un nivel alto de disefio sismorresistente, que por ello alcanza la mas alta resistencia a

terremotos.

La mayor diferencia entre la escala EMS-98 y las otras escalas de intensidad radica en el detalle con
el cual se definen los diferentes términos usados, en concreto el tipo de edificio, el grado de dafio y
las cantidades, de tal manera que éstos se consideran ahora individualmente. También, la Escala
Macrosismica Europea es la primera escala de intensidad en ser ilustrada. Vatios dibujos muestran
de forma grafica y precisa lo que significan los distintos grados de dafio. El propdsito de estas

ilustraciones es la estandarizacion del uso de la escala.

2.3.2.1 Factores que afectan a la vulnerabilidad de los edificios

Existen varios factores que afectan a la vulnerabilidad general de una estructura ademas del tipo de
construccién. La EMS-98 pondera estos factores de una manera subjetiva. Estos factores afectan
generalmente a todo tipo de estructuras, independientemente de si estain construidas con o sin

técnicas de ingenierfa, con o sin disefio sismorresistente (DSR). Los factores que se han
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considerado en la EMS-98 son: calidad y fabricacion, estado de preservacion, regularidad,
ductilidad, localizacién, refuerzo y disefio sismorresistente (DSR). De estos factores, el que mejor

describe y pondera la EMS-98 es el del disefio sismorresistente (DSR).

Los parametros de la EMS-98 que tienen caracteristicas urbanisticas son el parametro de
regularidad y el parametro de localizacion. La EMS-98 describe estos parametros de la siguiente

manera:

¢ REGULARIDAD

Segtin la EMS-98 “Desde el punto de vista de la sismorresistencia, el edificio ideal serfa un cubo en
el cual todas las variaciones en la rigidez (como las cajas de las escaleras) estan dispuestas en forma
simétrica. Cuanto mayor sea la discrepancia en simetria y regularidad, mayor sera la vulnerabilidad del
edificio con relacion a la vibracién sismica, y con frecuencia es posible observar en edificios
dafiados cémo las irregularidades han contribuido claramente al dafio (por ejemplo por el colapso

de pisos débiles)”

“La regularidad se debe considerar en un sentido global, es decir, la regularidad es mas que la
simetria externa en plano y elevacion. En el sentido de esta escala macrosismica, la regularidad
incluye tanto las caracterfsticas naturales del edificio como, en el caso de las estructuras construidas
con técnicas de ingenierfa, las medidas tomadas en el interior para asegurar un comportamiento
simple y hasta cierto punto controlado en caso de terremoto. Es de esperarse que las estructuras
construidas con técnicas de ingenierfa incorporen medidas en correspondencia con las reglas del

diseflo sismorresistente para garantizar la regularidad”.

“Con frecuencia se encuentran casos de edificios en los cuales un piso (normalmente el mas bajo)

es significantemente mas débil que los otros; a menudo es muy abierto, con columnas sin muros
M < [{P9 Z M 2»

que soportan los pisos superiores. Tales casos se conocen como “pisos débiles” y son muy

susceptibles de colapsar. Unos ventanales a lo largo de un edificio pueden introducir efectos

similares”.

En algunos casos las modificaciones subsecuentes pueden afectar negativamente a edificios que
tenfan un buen nivel de regularidad. Por ejemplo, la transformacién del primer piso en un edificio
en un garaje o local comercial puede debilitarlo (creando un piso débil); igualmente, la construccién
de una extensiéon de un edificio puede introducir irregularidades en la planta e irregularidades de
rigidez y periodo sobre toda la estructura. Los edificios antiguos de mamposterfa pueden haber sido
modificados considerablemente a lo largo de varios afios, resultando en pisos a distintos niveles

cuya planta no concuerda, cimientos en distintos niveles de una pendiente y casos similares.

oLOCALIZACION

“La localizaciéon de un edificio con respecto a otros edificios vecinos puede afectar su
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comportamiento durante un terremoto. En el caso de una fila de viviendas en una manzana urbana,
por lo general son las viviendas situadas en los extremos de la fila o las situadas en las esquinas las
que se ven mas afectadas. Un extremo de la vivienda esta anclado a la vivienda vecina, mientras que
el otro lado no lo esta, generando una irregularidad en la rigidez general de la estructura que

provoca un dafio mayor.”

Cuando dos edificios altos con periodos naturales distintos estan situados muy cerca el uno del otro
se pueden producir dafios de importancia. Durante el terremoto, ambos edificios pueden oscilar a
frecuencias distintas y chocar el uno contra el otro, causando un efecto conocido como "gofpereo”
especialmente grave si las cotas de forjado no coinciden y los golpes afectan directamente a las
columnas. Tal dafio no representa una medida de la fuerza de la vibracién del terremoto y debe ser

descartado al asignar la intensidad.

2.3.3 Proyecto Risk UE
El Proyecto Risk-UE es un proyecto financiado con fondos comunitarios que pretende desarrollar
una propuesta avanzada sobre los escenarios de riesgo de terremoto para su posible aplicacion en

distintas ciudades europeas.

El principal objetivo de Risk-UE era proponer métodos avanzados de analisis de riesgo sismico que
permitieran incorporar las caracteristicas de los edificios, del patrimonio cultural y de las sociedades
urbanas tipicas de Europa. Risk-UE desarrolla y aplica metodologias homogéneas y avanzadas para
el estudio de la amenaza, de la vulnerabilidad y del riesgo sismico en areas urbanas europeas. Esta
iniciativa se centra en los edificios actuales e historicos, las lineas vitales y la organizacién social y

funcional, es decir, el sistema urbano propio de la ciudad.
La organizacién modular del proyecto comprendi6 los siguientes médulos de trabajo:

-WP1: Caracteristicas distintivas europeas. Sistema de Informacién Geografica (GIS),
inventario, base de datos y tipologias de los edificios.

-WP2: Estudio de peligrosidad sismica.

-WP3: Analisis de la Exposicion del Sistema Urbano (USE).

-WP4: Estudio de vulnerabilidad de los edificios actuales.

-WP5: Estudio de vulnerabilidad del casco antiguo de las ciudades, de los monumentos y
edificios historicos.

-WP6: Estudio de vulnerabilidad de las lineas vitales y las estructuras esenciales.

-WP7: Escenarios de riesgo sismico

Los médulos comprendidos entre el WP8 y WP14, ambos inclusive, se dedicaban a la aplicacién de

las metodologias propuestas a siete ciudades europeas. Concreta y respectivamente a: Barcelona en
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Espafia, Bitola en Macedonia, Bucarest en Rumania, Catania en Italia, Niza en Francia, Soffa en

Bulgaria y Tesalénica en Grecia.

El médulo WP4: "Estudio de la vulnerabilidad de los edificios actuales” propone dos metodologias para
evaluar la vulnerabilidad y la fragilidad de los edificios residenciales de la ciudad. La primera
metodologia se basa en el método del indice de vulnerabilidad; la segunda en espectros de

capacidad y curvas de fragilidad.

La metodologia del indice de vulnerabilidad (MIV), llamado en Risk UE de Nivel I, clasifica el
parque inmobiliario de la ciudad en clases de vulnerabilidad, para después realizar un analisis de
vulnerabilidad de cada edificio individual. La accién sismica se considera en términos de intensidad

macrosismica EMS-98.

El método del espectro de capacidad (MEC), llamado en Risk UE de Nivel 11, requiere la obtencién
del espectro de capacidad y curvas de fragilidad especificas para los edificios analizados y la accién

sismica se considera en términos de espectros de respuesta inelastica o espectros de demanda.

En esta tesis doctoral vamos a analizar la metodologia de Nivel I centrandonos en los
modificadores por comportamiento que también influyen de manera decisiva en la vulnerabilidad
de las edificaciones. Estudiaremos los modificadores que derivan de caracterfsticas urbanisticas.
Como hemos descrito anteriormente, en esta linea de investigacién consideramos que un parimetro
modificador deriva de caracteristicas urbanisticas si puede ser regulado en la Normativa Urbanistica
de un Plan General de Ordenacién Urbana. Se realizara una descripcién de cada modificador segin
cada metodologia o investigador y una comparativa entre las distintas ponderaciones de los

modificadores.

2.3.3.1 Tipologias constructivas e indices de vulnerabilidad representativos

La matriz de clasificacion de edificios (Building Typology Matrix, BTM) incluida en el WP4 sintetiza las
diferentes caracteristicas del inventario de edificios construidos en los paises europeos participantes
en el proyecto Risk-UE: Bulgaria, Grecia, Francia, Italia, FYRoM (Antigua Reptblica Yugoslava de

Macedonia; en inglés Former Yugoslav Republic of Macedonia), Rumania y Espafia.

La BTM del Risk-UE (Tabla 2.3) contiene 23 clases de edificios (10 de mamposteria, 7 de hormigén
armado, 5 de estructura metalica y 1 con estructura de madera), agrupados por su tipologia

estructural y material de construccion.

RISK-UE propone indices de vulnerabilidad especificos para su BTM considerando, para cada tipo
de edificio hasta 4 indices con funciones de pertenencia 7y definidas mediante los siguientes rangos:

el mas probable (y=1), el posible o plausible (y=0.6) y el menos probable (y=0.2).
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Tabla 2.3 Indices de vulnerabilidad propuestos para los edificios de la Matriz de Tipologias (BTM) de Risk-UE (Milutinovic y

Trendafiloski, 2003)
INDICES DE VULNERABILIDAD
TIPOLOGIA DESCRIPCION REPRESENTATIVOS
L Iy Iy Iy Iy
M1.1 | Muros de carga con mamposteria de piedra y cascotes 0.62 0.81 0.873 0.98 1.02
M1.2 | Muros de carga con roca simple 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
M1.3 | Muros de carga con roca masiva 0.3 0.49 0.616 0.793 0.86
M2 Adobe 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02
< M 3.1 | Muros de carga de fabrica y forjados de madera 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
% M3.2 | Muros de carga de fabrica y bévedas de mamposteria 0.46 0.65 0.776 0.953 1.02
H
Q Muros de carga de mamposteria no reforzada con
& M3.3 0.46 0.527 0.704 0.83 1.02
5 forjados mixtos de acero y ceramica
= Muros de carga de mampostetfa no reforzada y
M3.4 0.3 0.49 0.616 0.793 0.86
forjados de losas de HA
Muros de carga de mamposteria confinados y
M4 0.14 0.33 0.451 0.633 0.7
reforzados
M5 Edificios de mamposteria totalmente reforzada 0.3 0.490 0.694 0.953 1.02
RC1 Estructuras de hormigén resistentes al momento -0.02 0.047 0.442 0.8 1.02
RC2 Estructuras de hormigén resistentes al cortante -0.02 0.047 0.386 0.67 0.86
il RC3.1 | Estructuras de hormigén con tabiquerfa regular -0.02 0.007 0.402 0.76 0.98
Nan)
E/D Estructuras de hormigén armado irregulares
= RC3.2 0.06 0.127 0.522 0.88 1.02
é tabicadas
=
E RC4 | Sistemas duales de muros y pérticos de HA -0.02 0.047 0.386 0.67 0.86
RC5 Prefabricados de hormigén 0.14 0.207 0.384 0.51 0.7
RC6 Prefabricados de hormigoén resistentes al cortante 0.3 0.367 0.544 0.67 0.86
S1 Estructuras metilicas resistentes al momento -0.02 0.467 0.363 0.64 0.86
~ S2 Estructuras metélicas arriostradas -0.02 0.467 0.287 0.48 0.7
~/
E S3 Metalicas con muros de relleno de fibrica 0.14 0.33 0.484 0.64 0.86
Q
< S4 Metalicas con muros de corte -0.02 0.047 0.224 0.35 0.54
S5 Sistemas compuestos de acero y HA -0.02 0.257 0.402 0.72 1.02
MADE
RA W Estructuras de madera 0.14 0.207 0.447 0.64 0.86

Basandose en las funciones de pertenencia de un edificio a las clases de vulnerabilidad de la EMS-

98 del proyecto RISK-UE, Lagomarsino and Giovinnazzi (2000) establecieron el indice de

vulnerabilidad para las tipologfas constructivas de la EMS-98. La EMS-98 describe la diferente

pertenencia a una tipologia constructiva en los términos “clase de vulnerabilidad mas probable”,

“rango probable” y “rango de casos excepcionales, menos probables”.

Milutinovic y Trendafiloski (2003) proporcionan una serie de directrices para la modificacion de los

indices de vulnerabilidad de cada edificio mediante la suma de valores de penalizacién o de mejora,

basados en la propuesta de la ATC-21 y la National Group for Defense from Earquake (GNDT)
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atendiendo, tanto a la calidad y cantidad de la informacién disponibles, como a las caracteristicas
especificas de los edificios analizados. El indice de vulnerabilidad caracteristico de cada edificio en

particular, Vi o, S¢ evalia segun la siguiente ecuacién [2.6] (Feriche, 2012):
Iv—edificio =1"y_clase + AMg + Z?:lMCj [2.6]

donde se modifica el indice de vulnerabilidad bésico de la clase a la que pertenece el edificio
(I"y—ciase > cuyos valores se representan en la Tabla 2.3) sumando un modificador regional, AMk,

y una serie de modificadores por comportamiento Mc;

El modificador regional valora la calidad particular de determinadas tipologias de edificios segin la
region donde se encuentran y se asigna en funcién del juicio experto y/o de la vulnerabilidad
observada. Modificara el indice de vulnerabilidad basico de la clase al que pertenece el edificio. Para
determinar el valor de este modificador en la zona donde se encuentra se tienen en cuenta las

distintas normativas sismorresistentes y su fecha de aplicacion.

En el apartado 2.4.3.2 se describen los modificadores por comportamiento del indice de
vulnerabilidad bésico de la clase tanto para edificios de mamposteria no reforzada y para edificios

de hormigén armado.

2.3.3.2 Clasificacion, cuantificacion y descripcion de los modificadores por comportamiento

El método empirico del proyecto RISK-UE caracteriza los edificios con el indice de vulnerabilidad
y la accién sfsmica en términos de intensidad macrosismica. Este método considera, de acuerdo con
la EMS-98, seis grados o estado de dafio. Una vez conocido el indice de vulnerabilidad de un
edificio y la intensidad esperada en su emplazamiento, el establecimiento del dafio probable se
efectiia a partir de un parametro de dafio, que define la funcién de distribucién de probabilidad de
los estados de dafio para este edificio, para este emplazamiento y para esta intensidad esperada. El
establecimiento de este tipo de relaciones entre intensidad, vulnerabilidad y dafio son

fundamentales para determinar el dafio probable y los escenarios de dafio y riesgo sismico.

Antecedentes
Como se ha observado en la EMS-98, el comportamiento de un edificio a un terremoto no sélo
depende de su sistema estructural y de su construccién, existen muchos otros factores como la

calidad de su construccion, la altura, sus irregularidades y su mantenimiento.

Las caracteristicas particulares de cada edificio se tienen en cuenta en los modificadores por
comportamiento del {ndice basico de la clase a la que pertenece el edificio. El modificador por
comportamiento es la suma de modificadores parciales Mc;. Estos modificadores permite tener en
cuenta factores urbanfsticos que califican la situacion relativa del edificio dentro de una manzana,

bloque o conjunto del edificio del que forma parte y con los que esta unido formando una manzana

40



Capitulo 2. Conceptos y métodos en Ingenieria Sismica

o agregados de edificios. Ademas de estos aspectos, también se tienen en cuenta modificadores
como el nimero de pisos, la irregularidad en altura, la irregularidad en planta, la longitud en fachada
y el estado de conservacién, alguno de los cuales de ellos se pueden también regular en las normas

urbanisticas.

Los modificadores por comportamiento se han identificado de forma empirica, a través de la
observacion de patrones de dafio tipicos en terremotos, teniendo en cuenta las inspecciones
visuales (ATC 21 1988, Benedetti y Petrini 1984, UNDP/UNIDO 1985) y otras propuestas
(Coburn y Spence 1992). La puntuaciéon del modificador ha sido dada por el conocimiento de
expertos en terremotos tras analizar evaluaciones de vulnerabilidad anteriores y bases de datos del

dafio producido en edificios.

Clasificacion y cuantificacion de los modificadores por comportamiento, Mc

El proyecto Risk_UE realiza una clasificacién de los modificadores por comportamiento segun la
tipologia estructural del edificio al que pertenecen. La Tabla 2.4 contiene los factores de
comportamiento para edificios de mamposterfa no reforzada cuantificando cada uno de los
modificadores definidos para esta tipologia estructural y la Tabla 2.5 contiene los modificadores de
comportamiento para edificios de hormigén armado cuantificindolos segin el nivel de disefio

sismorresistente, cédigo de nivel bajo, cdédigo de nivel medio y cédigo de nivel alto.

Tabla 2.4 Modificadores de comportamiento del indice de vulnerabilidad Iv para edificios de mamposteria no reforzada (Milutinovic y

Trendafiloski, 2003)
FACTORES DE VALORES DE
PARAMETROS

COMPORTAMIENTO Mc

Buen mantenimiento -0.04
Estado de conservacion

Mal mantenimiento +0.04

Bajo (1 02) -0.02
Altura o nimero de plantas Medio (3,4 0 5) +0.02
Alto (6 0 mas) +0.06

Grosor de los muros

Distancia entre muros
Sistema estructural i -0.04, +0.04
Atado de muros: tirantes, abrazaderas. ...

Conexién forjado-muros

Piso Blando (Soft-story) Planta didfana / cambio de rigidez + 0.04
Irregularidad en planta e +0.04
Irregularidad vertical - +0.04
Plantas superpuestas afiadidos +0.04

Peso y empuje de la cubierta

Cubierta - - +0.04
Conexiones con la cubierta
Intervenciones reparaciones -0.08, +0.08
Elementos artisticos Barbacanas, arbotantes, contrafuertes
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Edifici 4 Intermedio -0.04
I,CI?,CH agregador HEsquina +0.04
posicién en planta -
Terminal +0.06
Edificio en agregado: Plantas escalonadas +0.02
posicién en elevacion Edificios adyacentes de diferente altura -0.04, +0.04
Cimientos Cimientos a diferentes niveles +0.04
Pendiente +0.02
Motfologia del t
ortologla det terreno Precipicio o acantilado +0.04

Tabla 2.5 Modificadores de comportamiento del indice de vulnerabilidad Iv para edificios de hormigon armado (Milutinovic y Trendafilosks,

2003)
FACTORES DE Puntuaciones Mc;segun el nivel de disefio sismorresistente
COMPORTAMIENTO
Codigo de nivel bajo Codigo de nivel medio | Codigo de nivel alto
(Pre or Low code) (Medium code) (High code)
Nivel de cédigo +0.16 0 -0.16
Mantenimiento deficiente +0.04 +0.02 0
Bajo (1 0 3) -0.04 -0.04 -0.04
Altura o nimero Medio (4 o 7) 0 0 0
de plantas
Alto (8 0 mis) +0.08 +0.06 +0.04
F. +0.04 +0.02
Irregularidad en orma 00 00 0
planta Torsién +0.02 +0.01 0
Irregularidad vertical +0.04 +0.02 0
Columna corta +0.02 +0.01 0
Ventanas en arco +0.04 +0.02 0
Edificios en agregado
e +0.04 0 0
(con juntas de dilatacién insuficientes)
Zunchos -0.04 0 0
Zapatas
Cimientos 0 0 0
corridas
Zapatas aisladas +0.04 0 0
Pendiente +0.02 +0.02 +0.02
Morfologfa del
Precipicio o
terreno +0.04 +0.04 +0.04
acantilado

Se ha marcado en naranja los modificadores por comportamiento que tienen caracteristicas

urbanisticas.

En edificios de mamposterfa no reforzada la mayor penalizacién es para los edificios con altura
superior a 6 plantas y los edificios en posicioén terminal dentro de una manzana, su puntuacion es
de +0.06. Los modificadores que disminuyen la vulnerabilidad de un edificio al tener valores
negativos son: edificios con altura de uno a dos plantas y edificios adyacentes de altura superior, en

ambos casos el valor del modificador es de -0.02.
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En edificios de hormigén armado, la mayor penalizacién se da para edificios de cédigo de nivel
bajo con altura superior a 8 plantas, +0.08 y la reduccién del indice de vulnerabilidad en edificios de

una a tres plantas para los tres niveles de c6digo, bajo, medio y alto, -0.04.

Como puede observarse en las Tablas 2.4 y 2.5 la puntuacién del modificador varfa en el rango

10,02. Esta jerarquia se mantendra en todos los estudios posteriores.

Descripcion de los Modificadores por comportamiento, Mc

El proyecto Risk UE describe estos modificadores de acuerdo al informe de la ATC-21, recogido
en FEMA 154, March 2002 “Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A
Handbook”. A continuacién se definen los modificadores con caracteristicas urbanisticas segin

FEMA 154:

e ALTURA O NUMERO DE PLANTAS

Con este modificador se clasifican los edificios en tres grupos en funcién del nimero de plantas
(tanto para edificios de mamposteria no reforzada como para edificios de hormigén armado): baja
(edificios con 1 o 2 plantas), media (edificios con 3, 4 o 5 plantas) y alta (edificios con 6 0 mas
plantas). La cuantificaciéon en los edificios de hormigén armado se hace en funcién del nivel de

disefio sismotresistente.

¢ IRREGULARIDAD VERTICAL
Este modificador se aplica tanto a los edificios de mamposteria no reforzada como a los edificios de
hormigén armado. Los edificios que presentan irregularidad vertical se representan en la Figura 2.7,

edificios con retranqueos en alzado, en ladera y edificios con pisos blandos.
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0040
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Setbacks Hillside Soft Story

Figura 2.7 Descripcion del modificador irregularidad vertical en los edificios (FEM.A 154)

Si el edificio tiene forma irregular en alzado, o si alguna de sus paredes no son regulares, entonces

también se aplica este modificador.

Si el edificio se encuentra en una zona empinada de tal manera que exista una diferencia de altura

casi de un piso, se debe tener en cuenta este modificador, porque existird una diferencia entre la
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fuerza horizontal en el piso bajo y en el superior. Ademds, se estd produciendo un efecto de

columna corta.

El piso blando aparece cuando hay una rigidez en una planta del edificio muy distinta a la del resto

de plantas.

\ Setback

Soft Story

Figura 2.8 Imagen. Ejemplo de retranqueos y piso blando (FEMA 154)

¢ IRREGULARIDAD EN PLANTA

La irregularidad en planta puede afectar a todo tipo de edificios (mamposteria no reforzada y
hormigén armado). Ejemplos de plantas irregulares incluye edificios con esquinas entrantes, donde
es mas probable que se produzca dafio, edificios con buena resistencia a cargas laterales en una
direccion pero no en la otra, y edificios con mayores excentricidades en la estructura resistente, que

causa torsiones alrededor del eje vertical.

Los edificios con esquinas entrantes incluyen las siguientes formas E, L, T, U o +.

A

L-Shaped T-Shaped U-Shaped
T Weak Link Between Larger
Large Opening Building Plan Areas

Figura 2.9 Ejemplo de plantas irregulares. 1as flechas indican donde se produce el daiio (FEMA 154)
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Posterior al proyecto RISK-UE hay bastantes lineas de investigaciéon que han analizado estos
factores de comportamiento en distintas areas y los han ponderado. Cabe destacar las tesis
doctorales de Sonia Giovinazzi (2005), Nieves Lantada (2007) y Mercedes Feriche (2012). A
continuaciéon se van a describir los modificadores de cada uno de estos proyectos y se van a

comparar con los modificadores del proyecto RISK-UE.

2.3.4 Desarrollos posteriores a Risk UE

e GIOVINNAZZI (2005)

Clasificacion y cuantificacion de los modificadores por comportamiento, Mc

Sonia Giovinnazzi (2005) propuso una calibracién de los modificadores del proyecto Risk-UE de
acuerdo a los factores que afectan a la vulnerabilidad de los edificios (Tabla 2.6). La descripcion de
los modificadores por comportamiento es la misma que la descrita en el proyecto Risk-UE, los

cambios se realizaron en la ponderacién de los modificadores. Estas variaciones son:

- los edificios de mamposterfa sufren una penalizacién en el parametro altura de la
edificacién, los edificios de 1 a 2 alturas y los de 3 a 5 disminuyen su vulnerabilidad, de -
0.02 en Risk-UE a -0,08 y de +0.02 en Risk-UE a 0 respectivamente. Los de mas de 6

alturas aumentan su vulnerabilidad de +0.06 en Risk-UE a +0.08.

- en los edificios de hormigén armado se modifica la ponderaciéon para cédigo bajo o
medio de DSR (disefio sismorresistente) en alturas entre 1 y 3 pisos y alturas superiores a 8
pisos, en ambos casos el valor del modificador es inferior. Giovinnazzi considera que en
los edificios de hormigén armado no se debe penalizar tanto la altura del edificio como en

los edificios de mampostetia.

- El factor piso blando y morfologia del terreno Giovinnazzi no los valora.

Tabla 2.6 Modificadores por comportamiento para las tipologias de mamposteria y de hormigén armado (Giovinazzi, 2005)

HORMIGON ARMADO
FACTORES DE MAMPOSTERIA Pre or Medium | High
COMPORTAMIENTO Low code code code
Mc Mc Mc Mc
Estado d By Buen mantenimiento -0.04 [Buen mantenimiento - - -
Stado de ConSErvaclon K mantenimiento +0.04 |Mal mantenimiento +0.04 +0.02 0
o Bajo (102 -0.08 Bajo (10 3) -0.02 -0.02 -0.02
e ol TR 62 Medio (3,40 5) 0 [ Medio (4a7) 0 0 0
plantas Alto (6 0 mas) +0.08 | Alto (8 0 mas) 20.04 004 004
Grosor de los
muros
Distancia entre
Sistema estructural muros -0.04++0.04
Atado de muros
Conexion
forjado-muros
. Forma Forma -0.04 -0.02 0
+
Irregularidad en planta Torsion 0.04 = on 1002 1001 0
Irregularidad vertical forsion +0,04 | Torsion +0.04 +0.02 0
Forma Forma
Plantas superpuestas +0.04
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Peso y empuje
. i +0.
Cubicrta de la cpblerta 0.04
Conexiones
con la cubierta
Intervenciones Reparaciones -0.08+ +0.08
Barbacanas,
Elementos antisismicos arbotantes, -0.04
contrafuertes
Intermedio -0.04 ;
i . con juntas de
St ag“fgado' Esquina +0.04 | dilatacion +0.04 +0.02 0
posicion en p. anta Terminal 10.06 insuficientes
Plantas escalonadas +0.04
Ed_l.ﬁ.CIO en agregado: Edificios
posicion en elevacion adyacentes de -0.04+ +0.04
diferente altura
Zunchos -0.04 0 0
Cimientos Cimientos diferentes niveles +0.04 Zapatas corridas 0 0 0
Zapatas aisladas +0.04 0 0
Mortfologfa del terreno
Columna corta +0.02 +0.01 0
Ventanas en arco +0.04 +0.02 0

e LANTADA (2007)

Clasificacion y cuantificacion de los modificadores por comportamiento, Mc

En el afio 2007, Nieves Lantada en su tesis doctoral evalué el riesgo sismico en la ciudad de
Barcelona. Realiz6 la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de los edificios con el método empirico
y con el método analitico. En el método empirico realiz6 una tabla con los valores de los
modificadores por comportamiento de acuerdo a las tipologfas constructivas de mamposteria y de
hormigén armado (Tabla 2.7). Al evaluar los modificadores, Lantada realiz6 modificaciones
respecto a los estudios anteriores tanto en la descripciéon de los modificadores como en la
cuantificacion. Al insertar todos los datos en un GIS para poder luego cuantificarlos de forma
automatica, Lantada realizé6 modificaciones en la descripcion de los modificadores. En la valoracion
de los modificadores se tuvieron en cuenta las técnicas actuales de construccién en Barcelona, las

tipologias estructurales existentes y la evolucion de las distintas normas sismorresistentes.

Tabla 2.7 Modificadores por comportamiento para las tipologias de mamposteria y de hormigén armado (Lantada, 2007)

HORMIGON ARMADO
FACTORES DE MAMPOSTERIA
COMPORTAMIENTO Pre or Low code Medium
code
Mc Mc Mc
Estado d By Buen mantenimiento -0.04 Buen mantenimiento -0.04 -0.04
stado de conservaclon  Inplantenimicnto +0.04 |Mal mantenimicnto +0.04 +0.04
. -0.02( <1940) .
Bajo (10 2) -0.04(>1940) Bajo (10 3) -0.04 -
p o - -0.02(=1940) P
Altura o numero de plantas Medio (3,4 0 5) 0(>1940) Medio (4a7) 0 -
, +0.06(<1940) ,
+ -
Alto (6 0 mas) +0.04(>1940) Alto (8 o mas) 0.08
Sistema estructural
Trreoularidad en plant RC <05 +0.04 | RC<0.5 +0.04 +0.04
cguiaridad en planta 05> RC <0.7 +0.02 | 05> RC <0.7 0.02 +0.02
Irregularidad vertical 1<8<3 +0.02 | 1<8<3 +0.02 +0.02
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5>3 +0.04 | 8>3 +0.04 +0.04
Plantas superpuestas
Peso y empuje
Cubicrta de la cyblerta £0.04
Conexiones
con la cubierta
Intervenciones Reparaciones -0.08+ +0.08
Elementos antisismicos
. Intermedio -0.04 | Intermedio -0.04 -0.04
Ed-lﬁ.CI.o/ (il agrfgadOZ Esquina +0.04 Esquina +0.04 +0.04
posicion en planta Terminal +0.06 | Terminal +0.06 +0.06
E. A misma altura 0.00 | E.A. misma altura 0.00 0.00
Un E.A. misma altura y +0.02 Un E.A. misma altura +0.02 +0.02
otro mas bajo ' y otro mas bajo
Edificio en agregado: FLA. ms bajos 4004 | E-A. mas bajos +0.04 +0.04
posicién en elevacion i
Un E.A. misma altura y 0.02 Un E.A. misma altura -0.02 -0.02
otro més alto e y otro mas alto
E.A. mis altos -0.04 | E.A. mis altos -0.04 -0.04
Cimientos
Morfologfa del terreno
Piso Blando
(Soft-story)
Columna corta
Ventanas en arco
; +0.04 (L=30)
Longitud de fachada 70,013 (L=20)

Descripcion de los Modificadores por comportamiento, Mc

A continuacion se describen brevemente los modificadores por comportamiento con caracteristicas
urbanisticas adoptados por Lantada (2007) teniendo en cuenta si son parimetros propios del
edificio (numero de plantas, irregularidad en altura e irregularidad en planta) o si estan relacionados

con otros edificios adyacente (diferencia de altura y posicién del edificio en altura).

e NUMERO DE PLANTAS

Este modificador por comportamiento en funcién del nimero de plantas se aplica con criterios
diferentes para los edificios de hormigén armado y de mamposterfa, un edificio de mamposterfa de
tres plantas es considerado como edificio de altura media, y sin embargo serfa considerado como un

edificio bajo en el caso de tener su estructura de hormigén armado.

Para cuantificar el modificador para edificios de mamposteria se tiene en cuanta la antigiiedad del
edificio segiin dos categorias, los edificios construidos antes de 1940 y los edificios construidos a
partir de 1940. Para los edificios de hormigén armado, mas modernos, se ha tenido en cuenta el
nivel de proteccién sismica, aplicindose la correccion soélo a los edificios con un bajo nivel de

disefio sismorresistente.
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e IRREGULARIDAD EN ALTURA
La cuantificacién de la irregularidad en altura se hace estudiando el nimero de alturas de cada

edificio dentro de las subparcelas al que pertenecen (ver Figura 2.10).

a) b)

Figura 2.10 Diferencia de alturas en las subparcelas de un edificio a) vista en planta b) vista en 3D. Tesis Lantana (2007).

Estudiando estas diferencias de alturas dentro de un edificio, se genera la funcién [2.7] que
considera la altura, o nimero de plantas (hy) que tendria un edificio con el mismo volumen total

que el estudiado y su misma superficie en planta.

La diferencia entre este nimero de plantas, h, y el nimero maximo de plantas del edificio hmas, es el
valor del parametro 8, que determinara el modificador a aplicar segin la ecuacion [2.8.] y [2.9.].
_ _ Sh=1(khy)
8 =hmax — hy = Rpax — % (2.7]
donde 4k y Ar son respectivamente el nimero de plantas y el area de porcion del edificio o

subparcela £. El valor de 4, es el nimero medio de plantas del edificio.

M, = 40.02si1< § <3 [2.8]
My, = +0.04si8 >3 [2.9]

e IRREGULARIDAD EN PLANTA

Se penalizan aquellos edificios que tienen una forma irregular en planta. Segin Lantada (2007), la
forma geométrica de un objeto se puede definir por medio de la relacién de la posicién y distancia
de los puntos de su perimetro respecto a un centro que puede ser por ejemplo el centro de masas u
otro punto tipico. De los diferentes métodos existentes para evaluar la geometria en planta del
edificio, as{ como de los numerosos indices que intentan dar una medida precisa y cuantitativa del
nivel de regularidad de una linea poligonal, Lantada utiliz6 para evaluar este modificador el
denominado Razén de Compacidad/Circularidad (Compactness Ratio, RC) definido por la
ecuacion [2.10]. (Udwin, 1981).

RC= |= 2.10]
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donde A es el area del poligono estudiado, y A, la del circulo que tiene el mismo perimetro que el
poligono. El indice de compacidad vale 1 cuando el poligono es un circulo, y toma valores entre 1 y
0 para cualquier otra forma. Cuanto mas diferentes de un circulo sea el poligono estudiado, mas se
acercard a 0 el valor de RC. Este indice se fundamenta en la comparacién de las formas de los
objetos problematicos con las de figuras geométricas regulares. Los valores de este modificador se

encuentran en las ecuaciones siguiente:

My, = +0.04 RC < 0.5 [2.11]

M, = +0.02 0.5 > RC < 0.7 [2.12]

e DIFERENCIA DE ALTURA

Para cada edificio, este modificador se cuantifica en funcion de las diferencias entre su nimero de
plantas y el numero de plantas de los dos edificios adyacentes. La Figura 2.11 esquematiza los casos
considerados y cuantifica los modificadores. Estos modificadores sélo se aplican cuando la
diferencia entre el nimero de plantas del edificio estudiado y los edificios contiguos difieren en al

menos 2 plantas.

0.00 H1.02 H.04

-0.04 007

Figura 2.11 Modificadores My; en funcion del nimero de plantas de los edificios adyacentes. Tesis Lantana (2007).

e POSICION DEL EDIFICIO EN LA MANZANA

Es conocido que los edificios que situados en esquina y finales de agrupaciones de edificios sufren
mas dafio que aquellos que se hallan de alguna forma mas protegidos por hallarse entre otros
edificios en posiciones centrales de la agrupacion. Se cuantifica el modificador segin estos efectos.
Se consideran tres tipos de edificios segin su posicion en la manzana o agregado de edificios:
edificio en esquina, edificio terminal y edificio intermedio. Se aplica un modificador de
vulnerabilidad positivo para los edificios en esquina, penalizando los edificios terminales y se ha
bonificado la vulnerabilidad de los edificios intermedios. La Figura 2.12 esquematiza los tres tipos

de edificios considerados y cuantifica los modificadores asignados.
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My = +0.06 Terminal

M,¢ = +0.04Esquina

M, = -0.04Intermedio

Figura 2.12 Modificadores en funcion de la posicion dentro de la manzana y esquema de los modificadores asignados a las
parcelas de una manzana. Tesis Lantana (2007).

e FERICHE (2012)

Clasificacion y cuantificacion de los modificadores por comportamiento, Mc

Recientemente, Feriche (2012) presenté su tesis doctoral “Elaboracion de Escenarios de dafios

sfsmicos en la ciudad de Granada”. Feriche conocfa la tesis doctoral de Lantada, por lo que la

mayorfa de los modificadores por comportamiento los cuantificé igual pero adaptindose a las

tipologias constructivas y estructurales de Granada (Tabla 2.8). Ademas, tras el reciente terremoto

de Lorca de 2011, adapté muchos de estos modificadores a los dafios que habian sufrido las

edificaciones en ese terremoto.

Tabla 2.8 Modificadores por comportamiento para las tipologias de mamposteria y de hormigén armado (Feriche, 2012)

HORMIGON ARMADO
i P Medi
FACTORES DE MAMPOSTERIA HE @I (Saileim
Low code
COMPORTAMIENTO
code
Mc Mc Mc
Buen mantenimiento  -0.04(rehab) L
Buen mantenimiento 0 0
Estado d . 0(>1925)
.
stado de consetvacion Mal mantenimiento +0.04 (€1925) |Mal mantenimiento +0.02 (>1996)

Ruina +0.06 |Ruina +0.04 (<£1996)
A 0.02(<1925) | -, .
Bajo (10 2) L0.04(>1925) Bajo (10 3) -0.04 -0.04
: , . 0.02(<1925) ,
Altura o nimero de plantas
P Medio (3,4 0 5) 0(>1925) Medio (4a7) 0 0
Alto (6 0 mas) +0.06 | Alto (8 o mas) +0.08 +0.06
Grosor de los
muros
Distancia entre +0.04(=1925)
Sistema estructural muros 0(>1925)
Atado de muros -0.04 (rehabil)
Conexion
forjado-muros
Itreoulatidad en nlant RC <05 +0.04 | RC<05 +0.04 +0.04
cgraridad en pitd 55 R <( 7 +0.02 | 0.5>RC <0.7 +0.02 +0.02
Irregularidad vertical +0.02 +0.06 +0.06
Plantas superpuestas
Peso y empuje
Cubierta (Cle la Cyblerm +0.04
“onexiones
con la cubierta
Intervenciones
Elementos antisismicos ,Con juntas - antisismicas +0.04 0
insuficientes
. Intermedio -0.04 Intermedio -0.04 -0.04
Edificio en agr‘fgadoz Esquina +0.04 | Esquina +0.04 +0.04
posicion en planta Terminal +0.06 | Terminal +0.06 +0.06
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E. A. misma altura 0.00 | E.A. misma altura 0.00 0.00
Un E.A. misma altura y 10.02 Un E.A. misma altura y +0.02 +0.02
. otro mas bajo ’ otro mas bajo
Edl.ﬁ.CI,o cen agrega.d,o' E.A. mas bajos +0.04 | E.A. mas bajos +0.04 +0.04
posicién en elevacion _ i _ i
Un E.A. misma altura y 0,02 Un E.A. misma altura y 20.02 20.02
otro mas alto ) otro mas alto
E.A. mis altos -0.04 E.A. mis altos -0.04 -0.04
Cimientos
Pendiente +0.04 | Pendiente +0.04 +0.04
Blertellogh ¢l iiem Precipicio +0.04 | Precipicio +0.04 +0.04
Piso Blando +0.04 +0.06 +0.06
(Soft-story)
Columna corta +0.08 +0.08
Ventanas en arco
. +0.04 (L=30)
Longitud de fachada 70013 (L=20)

Los modificadores por nimero de plantas (excepto en el afio 1925), por irregularidad en planta, por
diferencia de altura con los colindantes y por posicién del edificio en la manzana tienen la misma

clasificacion, cuantificacion y descripcién que Lantada (2007).

Descripcion de los Modificadores por comportamiento, Mc
A continuacién se describen los modificadores que se han considerado de distinta forma que los

descritos en los estudios anteriores:

e |[RREGULARIDAD EN ALTURA

Feriche (2012), identifica este modificador como causa de incremento de dafio en las edificaciones
en caso de terremotos, sobre todo por los problemas de pilar corto y de piso débil, piso blando (sof?
story) o planta diafana. El estudio de los dafios provocados por el terremoto de Lorca (Murcia) en
mayo de 2011 no sdlo ratifica la importancia de ambos problemas sino que los resalta, puesto que la
mayorfa de los edificios con alguno de estos problemas ha sufrido algin tipo de dafio (Feriche et al,
2012) siendo los edificios con pilares cortos los mas gravemente afectados. Con este modificador,
Feriche (2012) evalta la tipologia constructiva y el nimero de plantas. Considera que la mayorfa de
las edificaciones de tipologia de hormigén armado de mas de tres plantas tienen piso blando y que
las de hormigén armado con semisétano especificado por el catastro tienen pilar corto. No
considera los semisotanos en edificaciones de mamposteria, puesto que no se trata de pilares, sino

de muros de carga. Se muestran los diferentes valores de este modificador:

Min = +0.02 Torreones (mamposteria)
M, = +0.06 Planta diafana o piso débil

M, = +0.08 Pilares cortos (hormigén armado)

51



Evaluacién de la vulnerabilidad sismica urbana basada en tipologias constructivas y disposicion urbana de la edificacion.
Aplicacion en la ciudad de Lorca, Region de Murcia

e PENDIENTE DEL TERRENO
Feriche (2012) consciente de la influencia de la pendiente del terreno en los dafios de las

edificaciones tras el terremoto de Lorca de 2011, incrementa el valor del modificador propuesto por

Milutinovic y Tredanfiloski (2003) de +0.02 a + 0.04.

2.3.5 Analisis comparativo de los distintos valores propuestos para modificadores por
comportamiento en tipologias de mamposteria no reforzada y hormigén armado

Tras definir y analizar la cuantificacion de los modificadores por cada uno de los expertos
relacionados con los parametros urbanisticos que van a ser desarrollados en esta tesis doctoral, se
han realizado unos graficos comparativos de las cuatro propuestas (Risk-UE, Giovinazzi, Lantada y
Feriche). Este analisis nos permite poder tener una primera visiéon de la posible cuantificaciéon de
cada modificador y la tendencia que ha tenido la calibracién desde el afio 2003 con el proyecto
Risk-UE hasta el afio 2012 con la tesis de Feriche. Esta ponderacién esta relacionada con los dafios
evaluados por los expertos en diferentes terremotos y por el conocimiento de la construccién y

urbanizacién de las ciudades donde se aplica.

En todas las metodologias el valor de los modificadores por comportamiento varia en rangos de

valor entre 1£0.02.

Como puede verse en la Figura 2.13, en los edificios de mamposteria, en el parametro altura o
nimero de plantas Giovinazzi penaliza, respecto a las otras metodologias, a los edificios de mas de
seis alturas y premia a los edificios de 1 y 2 alturas. En la evaluacién de parametro irregularidad en
planta Feriche y Lantada premian a las edificaciones de acuerdo a los valores de la razén de
Compacidad/Circulatidad (Compacness Ratio, RC) definido por la ecuacion [2.10] y en la
irregularidad en alzado Lantada define el parametro & (ver ecuacién 2.7) que determinard el

modificador a aplicar, también premiando a las edificaciones con valores 1 < § = 3.

Los modificadores en la tipologifa estructural de hormigén armado (Figura 2.14A y Figura 2.14B)
se clasifican en dos categorias “pre or low code” y “medium code”. En el parametro altura de la
edificacién, en ambas categorias, Giovinazzi premia respecto a las otras metodologias a los
edificaciones de 1 a 3 plantas y a los edificios con altura superior a 8 plantas. Feriche calibra los
modificadores por comportamiento de acuerdo a los dafios que se produjeron en el terremoto de
Lorca, penaliza principalmente dos parametros en los edificios de hormigén armado, el parametro
columna corta, al ser el principal causante del colapso del unico edificio en Lorca, y el parametro de

piso blando, ambos con un valor de + 0.06.
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Figura 2.13 Andlisis comparativo de la cuantificacion de los modificadores por comportamiento en edificios de mamposteria (Risk-UE
2003, Giovinnazzi 2005, Lantada 2007 y Feriche 2012)
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2.4 NORMATIVA SISMORRESISTENTE

La norma sismorresistente es la norma para el disefio y construccién de edificios sismorresistentes
(de aqui en adelante la llamaremos norma sismica) y es el instrumento legal en que se establece
oficialmente el conjunto de requerimientos minimos exigibles con el fin primordial de salvaguardar
las vidas humanas cuando ocurre un sismo. Las normas sismicas consideran el control de la
seguridad de los edificios individuales. Lamentablemente, el conjunto de la ciudad y su

planeamiento urbanistico se ha descuidado en las normas sismicas.

El objetivo principal de la mayorfa de las normas sismicas no es garantizar que los edificios no
tengan dafios durante un sismo, sino salvaguardar las vidas humanas. Como menciona la NCSE-02:

“la finalidad ultima de estos criterios es la de evitar la pérdida de vidas humanas...”.

En la mayorfa de las normas sismicas no se incluyen todos los casos posibles de configuraciones,
materiales y sistemas constructivos ni para el disefio de nuevos edificios ni para la remodelacién o
reparacién de edificios existentes. La gama de materiales, sistemas constructivos y configuraciones
que hoy en dia se ofrece al diseniador, hace dificil la labor de tipificar cada una de las combinaciones
posibles en el disefio de edificios singulares y aun mas complicados considerar las numerosas
combinaciones que se pueden presentar en la ciudad como un todo sistémico. Mucho menos se
tiene en cuenta el problema del desempefio sismorresistente de la ciudad como un todo organico y
resiliente (el enfoque sistémico ampliado), teniendo en cuenta aspectos econémicos, sociales y
politicos, que siguen siendo ignorados en las normas sfsmicas. (Configuraciones urbanas en zonas

sismicas, Teresa Guevara 2012).

Los edificios existentes que conforman una ciudad no sélo tienen diferentes edades, sino que
responden a una gama de usos, materiales y técnicas constructivas, desde las utilizadas en los
tiempos antiguos, hasta las estructuras mds modernas que utlizan técnicas y materiales
desarrollados recientemente. En zonas sismicas es dificil de establecer un patrén que contenga
todas las soluciones posibles para la reduccion de la vulnerabilidad sismica de todos los tipos de
edificios individuales, su relacion con las otras estructuras de la ciudad y su aplicacion en diferentes

contextos.

Las disposiciones contenidas en cada norma sismica se revisan peridédicamente y pueden sufrir
cambios significativos para adaptatlos a los avances en el estado de conocimiento, obtenidos de los
estudios sobre las técnicas de disefio, el comportamiento de las estructuras y los nuevos materiales,

y de las lecciones aprendidas de los sismos recientes.

Las normas sismicas estan pensadas y estructuradas para ser utilizadas por profesionales con niveles
avanzados de conocimiento sobre el calculo y disefio estructural de estructuras sismorresistentes,
ingenieros estructurales. La comunidad cientifica internacional en el ambito del disefio

sismorresistente, la sismologia y la ingenierfa geotécnica, los académicos, las asociaciones de

56



Capitulo 2. Conceptos y métodos en Ingenieria Sismica

profesionales y, en algunos casos, los legisladores y miembros del Poder ejecutivo local encargados
de elaborar las normas sismicas han contribuido al avance en el conocimiento del comportamiento
sismortresistente de los edificios y, en algunos casos, de la ciudad. Todavia existe una resistencia a
que los arquitectos e ingenieros de instalaciones (sanitarias, eléctricas y mecanicas) asuman su
responsabilidad en el disefio de estructuras sismorresistente, y que los ingenieros estructurales
acepten que la responsabilidad debe ser compartida y negociada con los otros profesionales que

intervienen en el disefio y construccién de los edificios.

Con la creacién de la Unién Europea (UE) se ha logrado formalizar los Ewurocddigos estructurales con el
fin de unificar las normas para ser utilizadas por todos los Estados miembro de la UE. Entre éstos

se encuentra el Eurocodigo 8 de 1998 “Proyecto para resistencia al sismo de las estructuras”

NCSE-02

La norma actual de Espafia NCSE-02 se basa en las normas de los paises europeos, especialmente
en los Eurocédigos estructurales antes mencionados, aunque en las tltimas versiones han tomado
en cuenta las lecciones proporcionadas por los sismos ocurridos en Chile y México en 1985,
Armenia 1988, California 1989 y 1994, Japén 1995, Turquia y Taiwan 1999 y el nuevo enfoque de

las normas sismicas de EE.UU y Japon.

La norma sismica espafiola NCSE-02 (al igual que su predecesora NCSE-94) utiliza los métodos
tradicionales de proyecto sismorresistente basados en la resistencia. En ella, la accién sismica se
caracteriza en términos de fuerzas mediante espectros elasticos de respuesta. Dichas fuerzas
sfsmicas de calculo estan reducidas en funcién de la ductilidad de la estructura. La NCSE-02 emplea
el analisis modal espectral como método general de calculo. Se trata de una norma centrada
fundamentalmente en la verificacién de la seguridad, es decir, en la consideraciéon de un estado
limite dltimo en el que la estructura sometida al terremoto mas severo esperable en la zona con una
probabilidad razonable (terremoto de proyecto) no colapsa, pero puede sufrir dafios estructurales
que la norma califica de ““..... mas o menos importantes....” pero sin cuantificarlos. La norma no
considera de forma explicita y directa otros estados limites orientados al control del dafio, aunque
indica en su articulado que los tiene en cuenta de forma indirecta a través de la limitacion del valor

maximo del coeficiente de comportamiento por ductilidad p.

2.4.1 Concepcidn estructural de edificios

Dentro del marco conceptual en el que se encuentra esta tesis doctoral, la reciente publicacion de la
Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia “guifa para la definicién de una estrategia antisismica
en el proyecto de edificios de nueva planta” en su apartado 7. Concepcién estructural de los
edificios, indica que la concepcion estructural adecuada para un comportamiento correcto del
edificio frente a las acciones sismicas es un requisito fundamental que debe ser planteado desde el

comienzo del proyecto, de forma simultinea a la concepcioén arquitectonica. Ello requiere una
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interaccion eficiente entre el equipo de arquitectura y, en su caso, los responsables del proyecto

estructural.

Los aspectos particulares a tener en cuenta en la concepcion estructural en el proyecto de una
estructura de edificacién en zona sismica se pueden agrupar a partir de los requerimientos de la
normativa. Los aspectos que se tratan a continuaciéon estan recogidos de forma mas o menos

expresa en el Capitulo 4 de la NCSE-02, de Reglas de diserio y prescripciones constructivas en edificacion.

2.4.1.1 Configuraciones simétricas de elementos resistentes

En este Capitulo 4, se presenta una serie de prescripciones constructivas que deben cumplir todas
las edificaciones a las que se aplique la norma. Se dan disposiciones de simetria, geometria y
mecanica, disposiciones de masa y ubicaciones de los elementos resistentes. Respecto a los

parametros urbanisticos objeto de este estudio, la NCSE-02 especifica lo siguiente en su articulo

4.2.1:

- La disposicién geométrica en planta sera tan simétrica y regular como sea posible, tratando
de conseguir en el edificio, en los elementos resistentes, y en los arriostramientos, una
composicién con dos ejes de simetria ortogonales.

- En edificios asimétricos se pueden conseguir estructuras simétricas separandolas en
cuerpos regulares independientes mediante juntas verticales.

- Igualmente debe procurarse una disposicién geométrica en alzado tan regular como sea

posible, evitando las transiciones bruscas de forma o rigidez entre un piso y el siguiente.

En las siguientes Figura 2.15 se muestran algunas configuraciones irregulares en planta a evitar,

preferentemente, en edificios en zona sismica.

> >
o : . - -
i - - S

PlantaenT Planta en L Planta en U Planta crucforme Oitras

Distribuagdn no
uniforme de masas

Plantas a distinta

; Plantas de
rivel

diferentes alturas

Plantas Yarios volirmenes
retranqueadas enalzado

Figura 2.15 Configuraciones irregulares en planta (guia para la definicion de nna estrategia antisismica en el proyecto de edificios de nueva
planta, 2012)

La NCSE-02 establece ademas la necesidad de que, en edificios asimétricos, se eviten estos efectos
disponiendo las correspondientes juntas de modo que los cuerpos independizados formen
estructuras simétricas. Por otro lado la presencia de juntas implica la existencia de movimientos

relativos entre las partes a un lado y otro de la junta, y esto requiere de espacio fisico entre las partes
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del edificio para absorber dichos movimientos, lo que refuerza el argumento de evitar las asimetrias
en planta o, alternativamente, sugiere la conveniencia de que la estructura sea lo suficientemente

rigida como para que los movimientos se minimicen en la medida de lo posible.

2.4.1.2 Rigidez y continuidad de la estructura vertical

En relacion a los elementos verticales de la estructura, la NCSE-02 establece en su articulo 4.2.3
Disposicion de elementos estructurales que “debe procurarse una distribuciéon uniforme y simétrica
de rigideces en planta y una variacién gradual de rigidices a lo largo de la altura. Ningtin elemento
estructural debe cambiar bruscamente de rigidez”. Un caso tipico de cambio de rigidez son las

plantas bajas diafanas en edificios de plantas superiores muy compartimentados.

Se debe evitar la falta de continuidad en la estructura vertical, asi como cambios abruptos de rigidez,

tal y como muestran los ejemplos graficos de la Figura 2.16.

CAMBIOS ABRUPTOS DE CAPACIDAD RESISTENTE FRENTE A ACCIONES HORIZONTALES

Planta inferior Grandes aberturas Pilares : . ; Grandes huecos en
. - . Vigas discontinuas :
flexible en muros de carga discontinuos diafragmas

CAMBIOS ABRUPTOS DE RIGIDEZ LATERAL

¥ 1 ©

Cambio brusco del ratio

Variedad de sistemas resistentes
Discontinuidad de Cambios bruscos 285
estructura vertical de dimensiones masa/rigidez

Figura 2.16 Falta de continuidad en la estructura vertical y cambios de rigidez. (guia para la definicion de una estrategia antisismica en el
proyecto de edificios de nueva planta, 2012)
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CAPITULO 3

PLANEAMIENTO URBANISTICO EN ZONAS SiSMICAS

3.1 INTRODUCCION

Las normativas sismicas de los distintos paises plantean la necesidad de dotar a los sistemas
constructivos habituales de un método de calculo que haga posible la siguiente premisa de partida
“después de un fenémeno sismico — de una intensidad no superior a la esperada estadisticamente —
el edificio debe seguir permaneciendo en pie”. Uno de los vacios que tiene la normativa sismica es
la ausencia de unas especificaciones sismico-urbanisticas, la investigacién dirigida a analizar la
respuesta dinamica de las estructuras debe ir acompafiada de una seria reflexién sobre las
incorrectas tendencias urbanisticas que se aprecian en el disefio de los ensanches de las ciudades en

areas sismicas.
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Figura 3.1 Takahisa Enomoto. Darios en un complejo residencial en Dalz, Taiwan, debido al sismo de Chi-Chi del 21 de septiembre de
1999 (Configuraciones urbanas contempordneas en onas sismicas, 2012)

Existen toda una serie de decisiones que deben tomarse en la fase de redaccion de los planes
urbanisticos y que de ser inadecuadas gravaran de forma importante a las futuras construcciones.
De acuerdo a Green, Norman B. (1980) recogiendo criterios ya generalizados dentro de la
bibliografia sismica y algunos aspectos procedentes de normas precursoras en este campo (pot

ejemplo, las peruanas), se podrian establecer inicialmente estos principios urbanistico-sismicos:

1. En la urbanizacién de un conjunto situado en una zona sismica no deben realizarse
modificaciones importantes en la topografia original. Es mas l6gico forzar la pendiente de
los viales que proyectar un sistema de desmontes y terraplenes que aumente la altura de los

taludes naturales y disminuyan su seguridad. Deberan evitarse los rellenos artificiales.

2. No deben considerarse como solares edificables aquellos que:
-por tener el subsuelo heterogéneo pueden inducir aceleraciones diferenciales entre
distintos puntos de la cimentacion del edificio
- se encuentren proéximos o sobre grandes fallas naturales

-se encuentren proximos o sobre grandes taludes naturales o artificiales.

3. La densidad de poblacién en las zonas urbanas sismicas debe ser lo mas baja posible, con
amplios espacios proximos accesibles sin atravesar circulacion rodada, que permitan

refugiarse caso de presentarse un sefsmo de un grado inusitado.

4. El tipo de edificio a construir (forma y estructura) debe determinar una rigidez del mismo
lo mas lejana posible de la del suelo. Sobre suelos deformables (cuaternarios, medios y
blandos) los edificios mas apropiados son los bajos y rigidos. En suelos duros (rocas y

suelos terciarios) se absorberan mejor los impactos si los edificios son altos y flexibles.
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5. La forma en planta de los edificios, debe ser lo mas regular posible, es decir, su
organizacion debe ser simétrica o casi. Son desaconsejables, por tanto, las plantas de

formas en L, T, U, Z y otras andlogas.

Si tales disposiciones son necesarias, es aconsejable independizar los distintos cuerpos de la
construccién mediante juntas de un grosor adecuado. Cuando dos edificios préximos tengan
distinta altura y/o distinta rigidez, debera atbitrarse una junta de independizacién que evite el

impacto entre ambos durante la vibracién diferenciada de los mismos.

Por uno y otro motivo es necesario que el desarrollo de niicleos urbanos en régimen de medianeria
se realicen a partir de construcciones absolutamente homogéneas: en sistema constructivo, en altura
y en uso. Cuando esta homogeneidad no sea posible, es totalmente inviable este modelo urbanistico
y, por lo tanto, las construcciones deben realizarse aisladas o dotadas de juntas de amplitud

suficiente. En casi todas las normas se expone un método de dimensionado de estas juntas.

6. En zonas sismicas, no es conveniente que las construcciones individuales o un conjunto de
las mismas, en régimen de medianerfa, tengan una longitud superior a los 60 m ya que
cualquier heterogeneidad del suelo o de la vibracién (por ejemplo, ecos por variacion de los
estratos profundos o la proximidad de grandes sétanos o de laderas) puede ocasionar

movimientos diferenciales de consideracion.

7. Debe procurarse que la distribucion de las masas sea lo mas uniforme posible, lo que se
consigue cuando las distintas plantas tienen una organizacién y usos parecidos. Debe
evitarse la acumulaciéon de masas hacia la coronaciéon del edificio. Por este motivo son
desaconsejables las plantas inferiores diafanas y la disposicion de piscinas y depdsitos en las

terrazas superiores de los edificios.

8. En el disefio de las instalaciones urbanas y en el de su conexién a los edificios, deben
preverse empalmes que permitan absorber, sin desorganizarlos, los importantes

movimientos diferenciales que se aplican durante el sefsmo.

Todas estas principios urbanisticos nos darfan lugar a ciudades que podrian ser consideradas
optimas en el diseflo sismorresistente. En este apartado de la memoria vamos a describir el marco
legal del planeamiento urbanistico en Espafia. Realizaremos un primer estudio general de la
Otdenacién Territorial y urbanistica, los Planes Generales de Ordenacién Urbana (PGOU) y los
parametros urbanisticos que se determinan en las Normas Urbanisticas de un Plan General.
Posteriormente analizaremos el Plan General de Ordenacion Urbana de ILorca, sus Normas
Urbanisticas y las Normas complementarias para facilitar el realojo, la reconstruccién y reparacion
de inmuebles afectados por acciones sismicas y catastroficas redactadas con posterioridad al

terremoto del 11 de mayo de 2011 en Lorca. Tras este estudio seremos capaces de identificar
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aquellos parametros urbanisticos que definen las Normas Urbanisticas de un PGOU y que pueden
ser susceptibles de aumentar la vulnerabilidad sismica de las ciudades. Una vez identificado los
parametros, haremos un analisis descriptivo basandonos en los estudios realizados por Guevara,
2012. Con estos conceptos y los descritos en la parte de ingenierfa sismica, tenemos el estado del
conocimiento necesario para desarrollar una metodologia que permita reducir la vulnerabilidad de
las ciudades. Posteriormente, en esta tesis doctoral, esta metodologia se aplicara y calibrara en la

ciudad de Lorca.

3.2 ORDENACION DEL TERRITORIO

Toda ordenacion territorial y urbanistica, es decir de planeamiento, debe regirse por unos principios
basicos de desarrollo territorial y urbano sostenible, de funcién social de la propiedad evitando la
especulacion y de aplicacion del régimen juridico a cada clase de suelo, de proteccion del medio
ambiente y del medio fisico natural, de proteccion, rehabilitacién y mejora del medio urbano, de
direccién y control por los poderes publicos, de discrecionalidad, justificacion y motivacién, de no
indemnizabilidad, de participacién de la comunidad de las plusvalias generadas y de equidistribucién

de cargas y beneficios, de informacién y participacioén y de fomento de la participacion privada.

El término Otrdenacién del Territorio es relativamente reciente en la literatura cientifica espafiola,
pudiendo remontar su origen a 1960. Segun la Carta Europea de la Ordenacion del Territorio
(CEMAT: 1983), la Ordenacién del Territorio es la expresion espacial de la politica econdémica,
social, cultural y ecolégica de toda la sociedad.” Por su parte, el Urbanismo, podria definirse como
el “arte de proyectar ciudades”, es una disciplina que se ocupa de la ordenacién de la ciudad.
Tratando de esquematizar las diferencias entre ordenacién del territorio y urbanismo, pueden

apuntarse las siguientes:

- Por su dmbito de aplicacion, la ordenaciéon del territorio tiene un ambito de aplicacién
basicamente autondmico, regional o subregional (también estatal o europea), mientras que el

urbanismo es de aplicacién basicamente municipal o inframunicipal.

- Por su dmbito administrative, la ordenacion del territorio es de competencia esencialmente de
los 6rganos de las Comunidades Auténomas, provinciales o insulares, mientras que el urbanismo en
cuanto a la planificacion y ejecucion es de competencia esencialmente municipal o local (aunque la

aprobacion definitiva del planeamiento pueda corresponder a las Comunidades Auténomas).

- Por su finalidad, 1a ordenacién del territorio establece directrices que habran de ser tenidas en
cuenta en la redaccion del planeamiento general municipal, mientras que la finalidad del urbanismo

basicamente se encuadra en el modelo territorial local.

- Por su contenido, 1a ordenacion del territorio tiene un contenido integral, basico, econémico,

social, cultural, etc. Da las grandes magnitudes de la estructura del territorio y trata de obtener un
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desarrollo equilibrado de las regiones. El urbanismo, sin embargo, aunque tiene similares

contenidos materiales es esencialmente de ambito local y preciso.

- Por su eficacia, la ordenacién del territorio produce una vinculacion esencialmente publica, es
fundamentalmente un conjunto de directrices y criterios que vinculan a otras administraciones
publicas. El urbanismo es concreto y afecta directamente al derecho de propiedad privada del suelo,

por lo que vincula a los propietarios y a las Administraciones Publicas.

- Por su jerarquia, la ordenacion del territorio esta en un plano superior respecto del urbanismo.

El urbanismo esta por debajo, como una planificacion sectorial de ella y coordinado por aquella.

Los elementos del medio natural que se deben tener en cuenta en la metodologfa de la ordenacion
territorial son: el suelo, el subsuelo, el agua, la vegetacién y el paisaje. Serfan los geoldgico-
geotectonicos, hidrologicas y topograficos del terreno los que afectan a la peligrosidad sismica al

modificar la sefial sismica e influyen en el dafio sismico de las edificaciones.

3.2.1 Geologia superficial. Efecto local o de sitio

A la hora de planificar ciudades en zonas sismicas los planos geoldgicos, geotectonicos y
topograficos son muy importantes, ya que gracias al estudio de los terremotos que han afectado a
zonas urbanas, se ha comprobado que existe una amplificacion de las ondas sismicas (en un rango
de frecuencias) en terrenos blandos, sobre todo en caso de gran potencia, en relacion a las
registradas en roca dura, fenémeno conocido como ¢fecto local o de sitio. La presencia de terrenos
blandos implica un incremento de los valores maximos del movimiento en términos de aceleracion,
velocidad y desplazamiento (PGA, PGV y PGD), una variacién en los valores alcanzados de estos
parametros en diferentes rangos de frecuencias, y también un aumento en la duracién de la sacudida
sismica (SISMOSAN, 2007). Asi, las variaciones locales de las condiciones del suelo, y por tanto, de
las caracteristicas dinamicas del terreno, pueden conducir a diferencias espaciales de la intensidad y
pueden tener una influencia notable en el nivel de dafios, incluso para terremotos moderados

(Navarro et al., 2000; Feriche el al., 2000).

El parametro mas importante que caracteriza la amplificacién de las sacudidas sismicas en un lugar
es la velocidad de las ondas de cizalla (175) de las capas mas superficiales del terreno (Tiedemann, 1992).
La velocidad de la onda S es un factor que se utiliza como indice de resistencia, densidad y
compactacion, y ha sido uno de los factores mas estudiados en los dltimos afios, comprobandose
que la variaciéon en los valores de la respuesta sismica local estaba en muchos casos asociada a
variaciones laterales de la velocidad de las ondas de cizalla en la superficie (Zaré et al, 1999, Alvarez-

Rubio el al, 2004).

Esto hace que sea muy importante estudios especificos en zonas de riesgo sismico que tengan en

cuenta los efectos locales y la influencia que tendran en el comportamiento dinamico de las
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estructuras alli construido, ademas de las caracteristicas de las mismas. En los dltimos afios ha
habido una gran proliferaciéon de trabajos que han descrito como las propiedades fisicas de los
materiales geoldgicos bajo el lugar de registro modifican significativamente el contenido espectral
del movimiento del suelo registrado en ese lugar. Se ha comprobado que el movimiento del suelo
durante un terremoto puede ser amplificado por las condiciones locales del terreno (Bard, 1999) y
son muchos los ejemplos de terremotos destructores donde la geologia superficial de un area
urbana ha influido notablemente en el nivel de la sacudida sismica, amplificando ciertos rangos de
frecuencias (Seed et al., 1985; Towhaka y Roteix, 1988; Okada et al, 1991; Field, 1996). Asi, la
distribucién de los dafios ocasionados por un terremoto en un lugar estd fuertemente influenciada
por las caracteristicas dinamicas del suelo, sobre todo en el rango de periodos que coinciden con el

periodo de vibracién de las estructuras dafiadas (Navarro et al., 2000, 2005, 2007).

3.2.2 Caracterizacion del terreno en los Codigos Sismicos

Tal es la importancia de la influencia del suelo en la modificacién de las caracteristicas de la accion
sfsmica, que entre las mejoras introducidas recientemente en los codigos sismicos de construccion,
tanto nacionales como europeos, figuran la inclusiéon de nuevos tipos de suelo y la de pardmetros
ligados a la amplificaciéon sismica debido a ellos, tal y como refleja, la Norma de Construccion

Sismorresistente Espafiola (NCSE-02) y el Eurocddigo 8 (2004).

La caracterizacion del terreno es un factor clave en la definicion de la accidn sismica de célculo,
dado que la solicitacién en cada seccién de la estructura dependerd, entre otros parametros, de
efectos locales asociados al terreno que alteran en mayor o menor medida las caracteristicas de las
ondas sismicas. Como se ha comentado antes, en general la intensidad sismica aumenta en lugares

de suelos menos compactos, donde suelen concentrarse los mayores dafios.

3.2.2.1 Clasificacion del terreno segtin la NCSE-02.

La Norma de Construccién Sismortresistente clasifica en su articulo 2.4 los terrenos en funcién de
las caracteristicas de los 30 primeros metros, la velocidad de la ondas S, la resistencia a la
penetracién en ensayos estaticos o dinamicos para terrenos granulares, los valores de resistencia a
compresion simple para terrenos cohesivos y su coeficiente del terreno C, que depende de sus

caracteristicas en los 30 m mds superficiales (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Clasificacion del terreno propuesto por la NCSE-02

Tipo de . . Resistencia a Coeficiente
terreno Descripcion Geolégica Vs (m/s) Nspt compresién terreno (C)
I Roca compacta, con suelo cementado o > 750 ~40 ~20MPa 10

granular muy denso.
I Roca muy fracturada, 'suelos granulares 750 - 400 20-40 200K Pa-20MPa 13
densos o cohesivos duros.
Suelo granular de compacidad media, o
111 suelo cohesivo de consistencia firme a muy | 400 - 200 10-20 100-200 KPa 1,6
firme.
v Suelo granular suelto, o suelo cohesivo <200 <10 <100KPa 20
blando.
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3.2.2.2 Clasificacion del terreno segtin el EC-8.

El Eurocédigo establece, que en el lugar del emplazamiento de la construcciéon no deberian
presentar riesgos de ruptura del terreno, de inestabilidad de taludes, y de asentamientos
permanentes causados por la licuefaccién o la densificacién del terreno, en caso de terremoto.
Ademas sefiala que, dependiendo de la importancia de la estructura, serd necesario o no, realizar un

estudio del terreno.

El Eurocédigo 8 define cinco tipos de terrenos, que pueden ser empleados para tener en cuenta la
influencia de las condiciones locales del terreno, en caso de una accién sismica. En la siguiente

Tabla 3.2 se muestra la clasificacién:

Tabla 3.2. Clasificacion del terreno propuesto por el ECS

Tipo de Y , . Resistencia a
p Descripcion Geolégica Vs (m/s) Nspt . .
terreno (Golpes/30cm) compresion

Roca u otra formacion geoldgica similar a roca, incluyendo
A . . P . >800 - -
como maximo 5 m de material mds débil en superficie.
Depésitos de arena muy densa, gravas, o arcilla muy dura,
de al menos, varias decenas de metros de espesor
B . P 360-800 >50 >250

caracterizado por un incremento de las propiedades
mecanicas en profundidad.

Depésitos profundos arena densa o de densidad media,
C grava o arcilla dura con un espesor de unas decenas de 180-360 15-50 70-250
metros hasta muchos centenares de mettros.

Depésitos de suelo suelto de cohesion media a no
D cohesivo, con o sin algunas capas de débil cohesion, o de <180 <15 <70
suelo de ligera a gran cohesion predominantemente

Un perfil de suelo formado por una capa aluvial superficial
E con valores de Vs de tipo C o D, y con un espesor entre 5 y
20 m, encima de un material duro De Vs> 800 m/s.

Depésitos consistiendo o conteniendo una capa de 10 m de

S espesor como minimo, con atcillas/limos blandos con un <100 10-20
! indice de plasticidad alto (IP>40) y un alto contenido de (indicativo) ) )
agua.

Depésitos de suelos licuefactables, arcillas sensibles, o
cualquier otro perfil no incluido entre los tipos A a E o S1

Sy

Con esta clasificacion del suelo, se generan mapas de microzonificacién o microzonacién sismica

que son muy utiles en zonas de riesgo sismico. Estas cartografias sirven como instrumento para:
a) establecer parametros locales para el disefio urbano y el disefio de nuevos edificios

b) identificar las areas apropiadas para la ubicacién de los nuevos edificios esenciales (edificios
hospitalarios, escolares, de telecomunicaciones, cuarteles de bomberos y otros) y lineas vitales

(plantas de energfa, acueductos, redes de servicios, agua, luz, gas y otros)

¢) evaluar las condiciones sismorresistentes de los edificios existentes en la zona para la

estimacién de los diferentes niveles de vulnerabilidad

d) identificar el grado de riesgo de desastres en las microzonas, para definir si es necesaria la

aplicacién de medidas restrictivas como la prohibicién de construccién y la reubicacion de edificios
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e) estudiar el potencial probable de dafio para elaborar planes de riesgo y de contingencia para

un eventual sismo

3.3 PLANEAMIENTO URBANISTICO

Los Planes Urbanisticos vienen a constituir verdaderas normas juridicas que concretan las
determinaciones de las Leyes Urbanisticas para cada punto especifico del territorio. Constituyen
prolongaciones de la Ley, por lo que tienen caracter reglamentario, y su existencia es imprescindible

para la puesta en practica de la misma.

Es evidente que la Ley no puede regular de forma individualizada las determinaciones de cada una
de las parcelas del territorio, y por ello necesita ser desarrollada mediante un sistema de
planeamiento que en definitiva, constituye una aplicacién real y concreta para cada punto del

territorio de los preceptos de la Ley.

El sistema de planeamiento esta compuesto por Planes. Sin embargo dichos Planes estan
relacionados entre si formando una estructura que compone el sistema. Cada Plan tiene una misién
dentro de esa estructura, en la cual se articulara y coordinara con los demds mediante una serie de

relaciones de orden entre ellos.

La estructura del sistema de planeamiento urbanistico es un elemento fundamental para el buen
funcionamiento del sistema, valorandose positivamente aspectos como su flexibilidad, operatividad

y coordinacion.

Los agentes del planeamiento lo constituyen las Administraciones Publicas, los propietarios del
suelo, que ven limitado y concretado mediante el planeamiento su derecho de propiedad vy, en

general, todos los ciudadanos, que viven en la ciudad generada por este planeamiento.

Los Planes Urbanisticos son los instrumentos que la Ley prevé para establecer las diversas
determinaciones del Planeamiento. La palabra Plan tiene su origen en la palabra plano, aludiendo al
contenido grafico caracteristico de estos documentos. Los instrumentos de planeamiento estin
estructurados de forma jerarquica, para el caso espafiol en la cuspide figuraba el Plan Nacional de
Urbanismo, instrumento que no se llegd a desarrollar nunca pero que se reflejaba en anteriores
legislaciones. A nivel regional, estarfan los Planes Hstratégicos Territoriales, denominados de muy
diversas formas por las legislaciones de las Comunidades Auténomas, estos planes proporcionan
directrices de ordenacién y estrategia para un ambito superior al del término municipal. Asi se llega
hasta los planes municipales donde se encuentran, basicamente, los Planes Generales de
Ordenacién Urbana y las Normas Subsidiarias de Planeamiento Municipal, éstos regulan la
ordenacién urbanistica de manera global abarcando todo un término municipal completo y fijando
una ordenacién estructurante. Finalmente existen otros planes que concretan y desarrollan la

ordenacién estructurante de los anteriores tales como Planes Parciales, Programas de Actuacion
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Urbanistica, Planes de Sectorizacion, Planes Especiales y Estudios de Detalle, las Comunidades

Auténomas utilizan en sus legislaciones distintas denominaciones para referirse a estos planes. En la

Figura 3.2 se ha realizado un esquema con los distintos tipos de planes, su ordenacion,

determinaciones y desarrollo.

DETERMINACIONES

DESARROLLO

SUELO URBANO

PLAN NACIONAL

PLANES DIRECTORES TERRITORIALES DE COORDINACION

PLAN GENERAL

_— DEFINE TIPOS DE SUELO ~—___

SUELO URBANIZABLE

PROGRAMADO

SUELO NO URBANIZABLE

NO PROGRAMADO
Completan su Define los Regulala formay Preserva este suslo
ordenacion detallando elementas cendiciones con que del proceso de

el uso de los terrenos

y la edificacion, Seriala

las rmas

necesarias en su suelo,

Mediante Estudios de
Detalle y Proyectos de
Urbanizacién.

fundamentales de la
estructura general de
la ordenacién

urbanistica del

territorio.
Hstablece usos
globales y niveles de
intensidad en el
desarrollo de este
suelo y fija los
programas de
desarrollo a corto
medio plazo.

podré integrarse al desarrollo urbano y
establece medidas de

proteceidn del

desarrolle urbans
este suelo mediante
los obligatorios territorio y el paisaje.
programas de
Acmacién
Urbanistica que los
convierten en

Programados.

[

Mediante Flanes
Parciales y Froyectos
de Urbanizacidn y
cuando sea preciso los
Planes Parciales se
desarrellaran con
Esmudios de Detalle.

Mediante Programag de
Actuacién Urbanistica y
posteriores Planes

Farciales.

3.3.1 Plan General de Ordenaciéon Urbana

Figura 3.2. Cuadro de tipos de planes (Manual de planeamiento Urbanistico, 1998)

El Plan General de Ordenacién Urbana (PGOU) constituye la figura basica del planeamiento

municipal. La legislacion define los Planes Generales de Ordenacién Urbana como instrumentos

de ordenacién integral del territorio de uno o varios términos municipales (art. 70 TR, 1992),

abarcard términos municipales completos y tendran por objeto principal la clasificacién del suelo y

el establecimiento de las determinaciones estructurantes y, en su caso, pormenorizadas. FEl Plan

General establecera sobre la totalidad del término municipal todas las determinaciones

estructurantes de la ordenacién urbanistica, para lo cual, entre otras determinaciones, adscribira el
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suelo municipal a algunas de las clases y categorfas de suelo, establecera las condiciones basicas de
ordenacién y definira las redes publicas supramunicipales y generales de infraestructuras,

equipamientos y servicios publicos justificando su suficiencia y funcionalidad.

3.3.1.1 Objetivos generales y especificos del Plan General

Los objetivos generales que constituyen la funcion primordial del plan (art. 70.1 TR, 1992) son:

- La clasificacién del suelo para la vinculacién del mismo a un destino urbanistico basico y al
régimen juridico correspondiente.

- La definicién de los elementos fundamentales de la estructura general adoptada para la
ordenacién urbanistica del territorio.

- El establecimiento de un programa para su desarrollo y ejecucion, asi como el plazo

minimo de vigencia de sus determinaciones.

La clasificacion del suelo, es una técnica por la cual se divide el territorio en distintas clases de
suelo, estas son: Suelo Urbano, Suelo Urbanizable o Suelo Apto para Urbanizar y Suelo No
Urbanizable o Rural; las distintas legislaciones urbanisticas adoptan distintas denominaciones para
referirse a las distintas clases de suelo estableciendo un régimen juridico especifico para cada una de

ellas.

Al objeto de acotar con mayor precisioén los objetivos urbanisticos del Plan, la Ley complementa el
enunciado de las funciones basicas del Plan General con una serie de objetivos especificos de
planeamiento (arts. 71 TR, 1992 y 16, 17 y 18 RP, 1978) que matizan el comportamiento diferencial

del Plan en cada una de las clases de suelo.

3.3.1.2 Determinaciones urbanisticas generales

La Ley no se limita a formular un sistema de objetivos, sino que establece adicionalmente una
enumeraciéon pormenorizada de las determinaciones que ha de contener un Plan General,
distinguiendo aquellas que corresponden a los objetivos de caracter general, de aquellas otras de

caracter complementario y especifico para cada clase de suelo.

Se pueden agrupar las previsiones legales en los siguientes conceptos:
a) Determinaciones sobre la estructura general y organica del territorio (art.25 RP, 1978).
b) Determinaciones sobre la clasificacion del suelo (arts. 20-24 RP, 1978).
¢) Determinaciones sobre delimitacién de Areas de Reparto de beneficios y cargas (cap. 2 TR,
1992).
d) Determinaciones sobre programacién temporal de las previsiones de planeamiento (art. 26
RP, 1978).

e) Determinaciones sobre proteccién del medio ambiente natural y urbano.
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Dentro de las determinaciones especificas que debe contener el plan en cada clase de suelo, en el
suelo urbano la Ley establece necesario las siguientes determinaciones: a) delimitacion de su
petimetro, b) asignaciéon de usos y tipologias pormenorizadas y niveles de intensidad
correspondientes a las diferentes zonas, c) delimitacién de espacios libres y dotaciones y d) trazado

y caracteristicas de la red viaria y servicio de infraestructuras.

3.3.1.3 Contenido documental del Plan General. Normas Urbanisticas

Los documentos para el disefio legal del Plan General, en los que deben plasmarse las
determinaciones generales y especificas son la Memoria y estudios complementarios, las Normas
Urbanisticas, el Programa de Actuacion, el Estudio Econémico Financiero y los documentos

graficos.

Las Normas Urbanfsticas constituyen el nicleo clasico de la ordenacién urbanistica formulada por
el Plan. Enlazan la ordenacién planimétrica de los terrenos y las ordenanzas o regulacion de la

edificacion.
La organizacién mas frecuente de la Normas Urbanisticas se estructura en los siguientes aspectos:

- Disposiciones generales, referidas a la vigencia, contenido y efectos del Plan; condiciones de

su desarrollo y ejecucion y de su modificacion o revision.

- Régimen de las distintas clases de suelo.
En Suelo Urbano se establece que las Normas tendran el caracter de las tradicionales Ordenanzas
de Uso del Suelo y Edificacién, comprendiendo la reglamentacion detallada de los usos
pormenorizados, volumen, condiciones higiénico-sanitarias de los terrenos y construcciones y
caractetfsticas estéticas de la ordenacién, de la edificacién y de su entorno. En Suelo Urbanizable
Programado el objeto de las Normas se circunscribe al establecimiento del régimen general de los
distintos usos del suelo, a la definicion de las caracteristicas de los Sistemas Generales y a la fijacion
de las condiciones minimas de los servicios e infraestructuras. En el Suelo Urbanizable No
Programado las determinaciones normativas se refieren al establecimiento del régimen de los usos
del suelo, a la fijacién de las caracteristicas, magnitudes y dotaciones minimas de las actuaciones
integradas, asi como a la definicién del concepto nucleo de poblacioén, ya que en tanto no se

programen las actuaciones del régimen de suelo es asimilable al de No Urbanizable.

- Pardmetros y condiciones generales de la edificacién, contemplando la definicién de los
conceptos basicos de las regulaciones tales como las condiciones de parcela y de la posicion del
edificio en la misma, las condiciones de edificabilidad y aprovechamiento, las condiciones de

volumen, forma, calidad e higiene de los edificios, etc.

- Condiciones de los usos, estableciendo qué categorias se contemplan como se definen y bajo

qué condiciones se regulan. Habitualmente se definen como usos basicos el residencial, industrial,
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terciaria (oficinas y comercial), dotacional y espacios libres. Cada una de estas grandes clases puede
a su vez desglosarse y matizarse en tipologias muy diversas en funcién de las intenciones de
ordenacién del Plan. Ahora bien, estas categorias no deben confundirse con las tipologias
edificatorias. Asi por ejemplo, la residencia puede dividirse en razén al uso en colectiva y unifamiliar

comunitaria y, en razon al sistema de ordenacion en abierta o cerrado, aislado o adosado, etc.

- Sistemas reguladores en Suelo Urbano. Regulacién de la ordenacion y de la edificacion de las
areas morfologicamente diferenciadas, contemplando los diversos valores de los parametros fisicos
de la edificacién en funcién del sistema de ordenacion caracteristico, asi como los usos permitidos,

prohibidos y compatibles en cada zona.

-Regulacion especifica de las areas remitidas a planeamiento de desarrollo (Planes Especiales
de Sistemas, PERIs, Planes Parciales y Estudios de Detalle), que suelen adoptar el caracter de fichas
de especificaciones de caracter particular, tanto de orden morfolégico, como relativas a los sistemas
reguladores y usos admisibles y regulaciéon de aquellas areas en las que el Plan asuma — con

eventuales alteraciones-el planeamiento anteriormente vigente.

Como puede verse, a través de las Normas Urbanisticas de un Plan General se puede controlar la
utilizacién de configuraciones arquitectonicas que contribuyan a aumentar la vulnerabilidad s{smica

de los edificios en las ciudades ubicadas en zonas sismicas.

Diversos aspectos de la planificaciéon urbana y arquitecténica de la ciudad han sido identificados
como causa importantes de su vulnerabilidad cuando se encuentran ubicadas en zonas que han sido
identificadas como sismicamente activas. Las disposiciones de las Normas Urbanisticas y las
Normas Sanitarias para el disefio de edificios y espacios circundantes tienen una gran influencia en
la generacion de configuraciones peculiares, arquitectonicas y estructurales, de edificios singulares,
que son consideradas como irregulares en el disefio sismorresistente. Por ello para poder estudiar
los posibles mecanismo de reduccién de vulnerabilidad sismica en las ciudades se estudian cuales
son los parametros urbanisticos que aumentan la vulnerabilidad y se pueden regularizar en las
Normas Urbanisticas de un Plan General (tipo de edificacion, ubicacion de la edificacion en la

parcela...) y asi poder dar recomendaciones en la redaccién de Normas Sismico-Urbanisticas.
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CAPITULO 4

LINEA METODOLOGICA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a describir el flujo de trabajo y la linea metodolégica desarrollada en esta tesis
doctoral. Como hemos visto en los capitulos anteriores, en las distintas metodologias de evaluacién
de la vulnerabilidad sismica, existen unos modificadores por comportamiento que afectan a la
vulnerabilidad de los edificios, independientemente de su estructura. Estos modificadores se
definen y calibran. A nosotros nos interesan, en esta linea de investigacién los modificadores que
podemos regular en las normas urbanisticas de las ciudades. El primer punto de partida de esta linea
metodologica sera identificar, definir y posteriormente calibrar los parametros urbanisticos que

afectan a la vulnerabilidad de los edificios y por consiguiente modifiquen el dafio tras un terremoto.

La linea metodoldgica se divide en tres bloques (ver esquema de la pagina siguiente). El primer
bloque, evaluacién de la vulnerabilidad, identifica y codifica los parimetros urbanisticos y
constructivos que se deben de tener en cuenta a la hora de definir la vulnerabilidad sismica de un
edificio para posteriormente realizar un trabajo de campo donde se obtendran los datos que se
implementaran en un Sistema de Informacién Geografica. El bloque segundo del estudio
estadistico selecciona una muestra valida sobre la que se realiza el andlisis estadistico. El dltimo
bloque de resultados, identifica los parametros urbanisticos que tienen una mayor relacién con el

dafio, y con la unién de los que mayor correlacién tienen, se obtiene una simulaciéon de dafio.
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4.2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

Las dos partes que definen este bloque son la identificaciéon y calibracion de los Factores
vulnerables, en este caso los parametros urbanisticos y el marco teérico previo a la aplicacion del
trabajo de campo con la ejecuciéon de las fichas de vulnerabilidad para obtener datos y la

preparaciéon de un SIG para posteriormente tratar y analizar los datos.

4.2.1 PARAMETROS URBANISTICOS IRREGULARES DESDE UNA PERSPECTIVA ANTISISMICA

A continuacién se describen las irregularidad en las configuraciones de los edificios, que se generan
debido a concepciones arquitectonicas y urbanas establecidas internacionalmente y su influencia en
la generacién de vulnerabilidad sismica de la ciudad como un todo, basindonos en los estudios

realizados por (Guevara Pérez, 2012).

4.2.1.1 Irregularidad geométrica en planta

Desde comienzos del siglo XX se ha considerado que las edificaciones con plantas irregulares, es
decir, las plantas geométricas con areas entrantes de dimensiones significativas, influyen de manera
representativa en la vulnerabilidad de las edificaciones. Durante afios se ha observado que cuando
ocurre un sismo, dichas edificaciones generalmente sufren mas dafio que aquellas que tienen una

forma regular en planta y cuyas dimensiones y proporciones estin dentro de un determinado rango.

Por este motivo este parametro se debe analizar al estudiar la vulnerabilidad sismica urbana de la
ciudad. Se considera como planta irregular la unidad constructiva que carece de alguna de estas tres

propiedades geométricas:
v'Convexidad
v'Simetria
v'Propotciones y dimensiones

A continuacion se explican de forma detallada estas propiedades geométricas para poder identificar

las irregularidades geométricas en planta en una ciudad.

a) Propiedad geométrica de convexidad

Con esta propiedad se puede identificar la presencia de areas entrantes o retranqueos, que generan
varios volumenes o cuerpos rectangulares, los cuales se acoplan en direcciones diferentes para
conformar una sola unidad estructural. Entendiendo por geomettia rectangular, aquella en el que
los lados de las 4reas entrantes se unen ortogonalmente, como por ejemplo, las que se asemejan a

las formas de +, H, T, L y U y sus combinaciones, que al mismo tiempo pueden ser simétricas o no.

Estas areas entrantes o retranqueos determinan la condicién de #o comvexidad. Por lo tanto, las

formas geométricamente irregulares proyectadas sobre los planos horizontales estan representando
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poligonos 7o convexos. Segun, Teresa Guevara, 2012 “no se debe confundir el termino no convexo con el
termino concavo comiinmente utilizado en dptica para definir la cara interior de una superficie curva. El término
utilizado en geometria para definir una figura que no cumple con las caracteristicas para ser convexo no es concavo
sino no convexo”. Un poligono es convexo cuando todos los segmentos que unen un par de sus
puntos, estan completamente dentro de su perimetro. Mientras que un poligono no convexo, es
aquel en el que no todos los segmentos que unen un par de sus puntos interiores estan
completamente dentro de la figura sin cortar su perimetro. A continuacién se muestra la Figura 4.1

en la que se ilustra unidades constructivas con esta caracteristica.

Esquinas entrantes Areas entrantes

LT

Cuerpos

Figura 4.1 Unidades constructivas con dreas entrantes (Configuraciones urbanas contemporaneas en onas sismicas, Guevara Pérez, 2012)

En estas situaciones, las unidades constructivas que presentan esquinas entrantes definen los puntos
de unién de los diferentes cuerpos y estas son las zonas en las que se va a concentrar mas esfuerzo

en el momento de producirse un sismo.

Cuando se produce un terremoto y vibra el terreno, cada uno de estos cuerpos que estin unidos
para formar una tunica unidad constructiva, oscila en direcciéon y con frecuencia diferente con
relacién uno al otro, debido a sus propias caracteristicas dinamicas y su orientacion con relacion a la
relacion predominante del movimiento del terreno. Aunque las caracterfsticas de la unidad
constructiva sean las mismas, es decir, tengan la misma estructura y los mismos materiales, el
cuerpo cuyo eje longitudinal es paralelo a la direccién predominante del movimiento del terreno se
desplazarfa, pero teéricamente no sufrirfa mayores rotaciones, mientras que en el cuerpo cuyo eje
longitudinal es perpendicular a la direccién predominante del movimiento se podria producir una

rotacién y un desplazamiento, llegando a provocar una ruptura entre ambos cuerpos.

Figura 4.2 Fractura entre ambos cuerpos direccion del movimiento N-S (Configuraciones urbanas contempordneas en onas sismicas,
Guevara Pérez, 2012)
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En la Figura 4.2 se muestra como una unidad constructiva en forma de L ante un sismo con la
direccién predominante (N-S), el cuerpo paralelo a esta direcciéon presentarfa desplazamientos,
mientras que el cuerpo ubicado en la direccion (E-O) podria sufrir rotaciones en el diafragma y un

efecto de torsion.

Puesto que los cuerpos no pueden moverse independientemente, se produce una concentraciéon de
esfuerzos en los angulos de unién. Cada cuerpo tratara de seguir su propia direccién y ritmo, pero al
estar rigidizados por la unién de ambos, se generaran excentricidades en cada uno de los cuerpos y
rotacion en el extremo exterior del cuerpo cuyo eje no sea paralelo a la direcciéon predominante del

movimiento del terreno.

Cuando se produce un terremoto, en realidad el terreno no se movera en una tnica direccién, sino
que el terreno se movera con un patrén irregular en diferentes direcciones al mismo tiempo, por lo
que ambos cuerpos se moverin de forma diferente. Cada uno de los cuerpos tiene su propio centro
de masa y su propio centro de rigidez, pero al estar unidos actuardin como un Gnico cuerpo,
generandose en este cuerpo unido un unico centro de masa y de rigidez. Si los dos cuerpos no
estuviesen unidos, cada uno de ellos oscilaria de forma diferente, evitando asi, la fractura entre

ambos cuerpos.

Dos factores determinantes de esta propiedad geométrica son por un lado, el nimero de areas
entrantes que puede llegar a tener cada unidad constructiva y por otro lado la ubicaciéon de las areas
entrantes. A mayor nimero de areas entrantes en planta, mayor serda el numero de esquinas

entrantes donde se va a generar mayor concentracion de esfuerzos.

Para explicar estos factores, Teresa Guevara en su libro “Configuraciones urbanas contemporaneas
en zonas sismicas” ilustra una matriz con dos tipos de grupos en los que se compara la ubicacién y

el nimero de areas entrantes.

Grupo I: Este grupo engloba los cuerpos que tienen dreas entrantes exteriores, es decir, aquellos
cuerpos que cada una de las areas entrantes rectangulares tiene dos de sus lados en el perimetro

exterior del cuadrado que circunscribe a la forma irregular.

Grupo II: Este grupo engloba los cuerpos que tiene areas entrantes interiores, es decir, aquellos
cuerpos que cada una de las areas entrantes rectangulares tiene uno solo de sus lados en el

petimetro exterior del cuadrado que circunscribe a la forma irregular.

b2
>

En la Figura 4.3 se ilustra la matriz con los dos tipos de grupos. Se observa que la planta “a”; con

una sola 4rea entrante exterior, genera dos cuerpos o bloques y una esquina critica; mientras que la
€ 2 4 M < M

planta “e”, con una sola area entrante interior, genera tres cuerpos o bloques diferentes de la

edificacion, y dos esquinas criticas. De igual forma se puede comparar cada una de las otras plantas

contenidas en el grupo I con las del grupo 1L
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Figura 4.3 Matriz Grupo 1 y Grupo 11. Modificado (Configuraciones urbanas contempordneas en zonas sismicas, Guevara Pérez, 2012)

En definitiva, a las conclusiones a las que se llegan sobres estas formas geométricas son las

siguientes:

- Cuanto mayor es el nimero de esquinas entrantes o esquinas criticas, mayor sera la

vulnerabilidad de la edificacion.

- Las areas entrantes interiores, aun teniendo el mismo nimero de esquinas entrantes que una
exterior, genera un mayor nimero de esquinas criticas y a su vez un mayor nimero de bloques o
cuerpos de las edificacion que reaccionara de una manera diferente ante las fuerzas generadas por

un sismo. Este tipo de areas entrantes interiores, ademas, crean discontinuidades en el plano del

diafragma.

b) Plantas triangulares

Las plantas triangulares o sistemas no paralelos estan caracterizadas por tener las direcciones de

accion horizontal de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica no paralelas.

Este tipo de edificios cuando colindan con otros, suelen presentar una distribucion irregular de la
distribucion de la rigidez y la resistencia, ya que se deja una fachada ciega, sin ventanas, cerrada por

muros portantes o por paredes no estructurales.

A pesar de que el tridngulo es una forma geométrica regular, desde el punto de vista de la ingenieria
sismica, la planta triangular no suele ser compatible con una solucién estructural con tres ejes de

simetrfa que aseguraran la simetrfa.

c) Propiedad geométrica de simetria

La simetrfa es una propiedad muy importante, cuando se describe la irregularidad de una planta en
términos sismorresistentes. Hsta propiedad es determinante para un comportamiento
sismorresistente adecuado, cuando la distribucién de la masa reactiva, la rigidez y la resistencia

sismica son simétricas y concéntricas.
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El grado de irregularidad se determina por las dimensiones y las caracteristicas dinamicas de los
componentes estructurales y no estructurales; y la distribucién simétrica de la masa, la rigidez y la
resistencia en planta y alzado. La distribucién asimétrica de los componentes rigidos, estructurales y
no estructurales genera excentricidad por el desplazamiento del centro de rigidez con relacién al

centro de masa.

En la Figura 4.4 se observa las excentricidades en el eje x y eje y provocado por un edificio con

diferentes centro de masa y de rigidez.

C,, = centro de rigidez

C,, = centro de masa
e = excentricidad

Fuerza
de inercia

Fuerza
traslacional

Figura 4.4 Excentricidad por diferencia de centros de masa y rigidez (Confignraciones urbanas contempordneas en zonas sismicas, Guevara
Pérez, 2012)

De igual forma, una distribucion simétrica de la rigidez pero asimétrica de la masa, puede conducir

también a generar excentricidades que resultan en rotacion alrededor del eje vertical.

A la hora de disefiar un edificio en zonas con riesgo sismico se debe de tener en cuenta las

siguientes recomendaciones en relacion con la propiedad geométrica de simetria:

- La planta debera de ser geométricamente simétrica, es decir, que la direccion de sus ejes de
simetria coincida con la direccion de los ejes ortogonales principales de la planta estructural y

que no tenga areas entrantes de dimensiones significativas.
- La distribucion de las masas reactivas de la edificacion deberan de ser simétricas

- La distribucién de la rigidez de la edificacion, a través de sus componentes verticales y

horizontales, sea simétrica, elastica e inelasticamente.

d) Propiedad geométrica de proporciones y dimensiones
Las proporciones y dimensiones de las edificaciones es otro factor a tener en cuenta para identificar

el grado de irregularidad geométrica en planta.

Esta regularidad se encuentra generalmente en formas rectangulares regulares, donde una de las
dimensiones en planta es significativamente mayor que la otra, como por ejemplo, un edificio

independiente con planta regular alargada de grandes dimensiones.
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Mientras mas alargado sea un edificio en planta, mayor es la posibilidad de que se apliquen
simultaneamente en sus extremos movimientos sismicos diferentes, llegando a producir grandes

deformaciones en su estructura.

4.2.1.2 Irregularidad geométrica en alzado

Dentro del parametro de irregularidad geométrica, el presente estudio se centra en el analisis de las
edificaciones que presentan algin tipo de retranqueo, entendiendo por retranqueo, el
desplazamiento de varias porciones de la pared exterior del edificio con relaciéon a los limites
establecidos en los planos verticales del volumen envolvente o la pared de la fachada de otra

porcién superior o inferior.

Estos retranqueos si tienen un mal disefio sismorresistente, pueden conducir a la discontinuidad e
irregularidad en la distribucion de los elementos resistentes y se pueden producir cambios bruscos
en la masa reactiva, la resistencia y la rigidez entre las diferentes partes de la edificacién y, por lo
tanto, un comportamiento inadecuado ante un sismo, por concentraciones de dafios en dicha

posicion.
Los tipos de retranqueos mas comunes son los siguientes:

- El escalonamiento en la parte superior del edificio
- Los voladizos
- Base y torre
- Los cuerpos entrantes y salientes
- El tipo péndulo invertido
- Las edificaciones piramidales
- La falsa regularidad volumétrica con vacios interiores
A continuacién se describen los que retranqueos mas comunes en la fachada de las edificaciones,

voladizos, base y tortre y escalonamiento.

a) Voladizos
Entendemos por voladizo, aquel elemento de construccién que vuela o sobresale horizontalmente
de la vertical de un edificio o pared. Este tipo de parimetro urbano se observa con mucha

frecuencia en el parque inmobiliario de las ciudades espafiolas.

Debido a las vibraciones del terreno, cuando se produce un sismo, se generan fuerzas verticales de
inercia de caracter reversible en los elementos horizontales, como vigas y losas de piso, las cuales

aumentan o disminuyen los efectos de la gravedad y pueden causar momentos en la base del
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voladizo y deflexiones diferenciales importantes, con el consecuente agrietamiento en el hormigén

armado por la vibracion.

Al debilitarse el hormigén armado en la base del voladizo, como el acero longitudinal no trabaja
bien a corte y debido a la falta de redundancia, se produce el fallo y puede llegar hasta el colapso. Se
recomienda evitar en los voladizos la concentracién de masas excesivas, sobre todo en el extremo,

debido a que aumenta el momento en la base.

El uso de los voladizos es habitual en las ciudades espafiolas, debido a que las normas urbanisticas
de algunos ayuntamientos reflejan en su normativa, que las areas de los balcones o cuerpos salientes
no computan como superficie edificada, o si computan lo hacen por un 50% de superficie

edificada. Dependiendo del ayuntamiento esto puede variar.

b) Basey torre

Denominamos a los edificios como base y torre a aquellos que estin compuestos por dos
volimenes con caracteristicas dinamicas diferentes. En zonas de riesgo sismico, si no se toman las
medidas adecuadas en el disefio de estos edificios, al producirse un sismo puede generar frecuencias
de vibracién diferente entre los dos volumenes, y concentraciéon de esfuerzos de corte elevados y

una gran demanda de ductilidad en las zonas donde se unen ambos volimenes (Figura 4.5).

Figura 4.5 Esquema base y torre (Configuraciones urbanas contempordneas en zonas sismicas, Guevara Pérez, 2012)

c) Escalonamiento

Una de las configuraciones urbanas que se utiliza con frecuencia en el parque inmobiliario espafiol
es el escalonamiento en los pisos superiores del edificio. Este efecto se produce al desplazar el muro
de fachada sucesivamente en horizontal en varios de los pisos superiores de un edificio con relacion

a un plano exterior vertical, de manera semejante a una serie de escalones.

Es frecuente encontrar este tipo de retranqueo en las ultimas plantas de los edificios mas modernos.
En las normas sismorresistentes de Venezuela (Secidn 6.5 Clasificacion segin la regularidad de la
estructura) sOlo se tiene en cuenta esta irregularidad cuando el retranqueo horizontal sea para mas de

una planta, es decir, no se tienen en cuenta los retranqueos de la tltima planta.

Los edificios con escalonamientos pueden generar asimetrias en la distribucién de la masa reactiva,
cambios bruscos en la resistencia y rigidez en la parte superior de la edificacion, concentracion de

esfuerzos en las zonas de unién de los cuerpos que se forman y conducir a la discontinuidad e
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irregularidad en la distribucién de los componentes estructurales verticales. Todo esto puede llevar

un comportamiento sismorresistente inadecuado del edificio.

4.2.1.3 El muro urbano

Por lo general, las normativas urbanisticas de los centros urbanos actuales incluyen disposiciones
para crear un borde urbano continuo, es decir, que se construyan los bloques de edificios adosados
formando una volumetria que contribuye a mantener una anchura constante en las vias sobre las
que estan construidos los edificios. A esta configuracién urbana la denominaremos muro urbano
(Guevara Pérez, 2012). Gracias al muro urbano se generan volimenes homogéneos alineados al

borde de la linea de las calles, ayudando a que se conserve un cierto orden en los centros urbanos.

Inicialmente, la forma urbana de la Edad Media se caracteriza por tener calles muy estrechas y de
trazado accidental debido a la ausencia de normas urbanisticas, los nicleos urbanos de esa época se

desarrollaban de forma compacta.

En el siglo XIX, llegan a Hspafia los ensanches y el muro urbano en esa época se desarrolla de
forma homogénea, guardando las alineaciones, el ancho de vial y las alturas de los edificios. El
muro urbano guardaba una coherencia formando un perfil regular, con configuraciones

arquitecténicas similares.

A finales del siglo XX se vive un cambid, en el que prima la especulacién, por encima de la estética.
Se rompe la regularidad del muro urbano y se comienza a observar como edificaciones tradicionales
conviven con edificaciones modernas (Figura 4.0), de caracteristicas diferentes, ya no desde el
punto de vista estético, sino que también desde el punto de vista estructural. Se insertan nuevas
edificaciones en el muro urbano, disefiadas y calculadas como unidades independientes, y al
producirse un sismo se ha observado que la relacién entre la edificacion tradicional y moderna no

es la mas adecuada para cuando se produce un sismo.

Las configuraciones irregularidades del muro urbano que producen una mayor vulnerabilidad

s{smica en las ciudades podrian clasificarse en:

- El efecto de golpeteo provocado por la diferencia de alturas en los forjados de los edificios
colindantes y el efecto de medianeria.

- La diferencia de altura con sus edificios colindantes.

- Las alineaciones de los edificios.

- La posicién del edificio en la manzana.
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Figura 4.6 Edificacion tradicional adosada a edificacion moderna, 1.orca 2012

El efecto golpeteo se produce entre edificaciones colindantes debido a los golpes, casi siempre poco
fuertes pero seguidos, que se dan unas edificaciones con otras como consecuencia de las
vibraciones del terreno. Los dafios que se originan debido a este efecto no se deben generalmente a
fallos producidos por un mal disefio o errores de construccién en las edificaciones afectadas, sino al
choque que se produce entre las edificaciones contiguas por no haberse previsto. Las causas que
generan el efecto de golpeteo y el dafio entre las edificaciones son diversas, a continuaciéon se

describen las mas comunes:

a) Diferencia de altura en los forjados de los edificios colindantes. Efecto golpeteo.
Este parametro es una de las causas que suele causar dafios graves cuando se produce el efecto de

golpeteo debido a un sismo.

Debido a la diferencia de rigidez y de altura entre los forjados de cada una de las edificaciones
colindantes, si se produce el efecto golpeteo cuando cada una de las edificaciones se mueve de
acuerdo a su propio periodo de vibracidn, la situacién se puede agravar porque los forjados se
desplazaran horizontalmente y golpearan perpendicularmente a los componentes estructurales

verticales de la edificacion vecina (Figura 4.7).

b)

Figura 4.7 a) Diferencia de altura entre los forjados de dos edificaciones contiguas (Configuraciones urbanas contempordneas en gonas
sismicas, Guevara Pérez, 2012) y b) foto de la cindad de Iorca
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b) Efecto de medianeria en centros historicos

Se ha observado una practica comin en los centros historicos que ha generado la vulnerabilidad
sfsmica tanto en edificaciones tradicionales que subsisten como de las modernas que se han
incorporado a las manzanas tradicionales. Los edificios modernos presentan un comportamiento
estructural muy diferente a los construidos en centros histéricos; cada uno de ellos actda
independientemente de los colindantes a diferencia de los tradicionales, que actuaban en bloque con
el resto de los edificios de la manzana. Este es un factor muy importante cuando se toma la decision
de demoler una edificacién en un centro histérico para construir una nueva edificacién contigua a

las ya existentes.

En los centros histéricos de Espafia era muy frecuente compartir medianeria entre las casas
colindantes. Se entiende, que se comparte medianerfa, cuando las casas colindantes compartian el
muro, generalmente de tapia estructural, que lo utilizaban para apoyar el techo y los forjados de
madera. El eje medio de este muro estructural definfa el limite de las propiedades, como se muestra

en la Figura 4.8.

Cuando se elimina una de estas edificaciones para construir una nueva, se quitan los componentes
estructurales horizontales (techo y forjados de madera) y se mantienen completos los muros
estructurales de la medianerfa, o se dividen por la mitad acorde con el limite de la propiedad. Se
recomienda en cualquiera de los casos utilizar estructuras temporales que apuntalen ambos muros

hasta que se pueda garantizar la estabilidad definitiva de las edificaciones vecinas existentes.
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Figura 4.8 El ¢je medio del muro estructural definia el limite de las propiedades (Confignraciones urbanas contempordneas en 3onas
sismicas, Guevara Pérez, 2012)

c) Diferencia de altura de los edificios colindantes

El Plan General de Ordenaciéon Urbana nos facilita un plano y unas ordenanzas con todas las
alturas de las edificaciones. Es muy importante en un estudio de vulnerabilidad sismica urbana
identificar las diferencias de alturas de los edificios con sus colindantes, con vista a poder analizar la

inmovilizacién parcial de las edificaciones altas por las edificaciones colindantes bajas.
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Al producirse un sismo y se da la situacion anterior, sucede que los primeros pisos de la edificacion
alta quedan confinados por las edificaciones bajas colindantes, quedando su movimiento
restringido, mientras los pisos de las plantas superiores, generalmente mas flexibles, se mueven libre

e independientemente.

Los pisos de las plantas bajas actuan junto con las edificaciones bajas colindantes como si
conformaran un bloque y a menudo se producen dafios importantes en el nivel de transicion entre

los pisos inmovilizados y los pisos libres (Figura 4.9).

Figura 4.9 Efectos del terremoto de 1orca en las edificaciones (M. Feriche et al., 2012)

En la imagen anterior se muestra una edificacién de 5 alturas, en el que no se aprecian dafos
estructurales, pero si daflos no estructurales muy importantes en la tercera planta. Esto puede

deberse a la rigidizacién de las dos primeras plantas por los edificios colindantes.

d) Alineaciones

El muro urbano de una ciudad puede ir variando su ocupacion en el territorio de acuerdo a las
alineaciones de las edificaciones. A medida que se van creando nuevas normativas urbanisticas y
actualizando el nuevo territorio, se observan zonas en las que conviven edificaciones histéricas con
edificaciones modernas, en las que las modernas se encuentras alineadas segun la nueva normativa y

las histéricas se ubican fuera de linea.

Es importante analizar si estas edificaciones que se encuentra fuera de linea, al producirse un sismo,
pueden verse mas afectadas por el efecto de golpeteo, ya que los forjados de las edificaciones

nuevas colindantes pueden colisionar sobre estas y producir dafios graves.

e) La posicidon del edificio en la manzana
Otro factor influyente en la vulnerabilidad sismica de las edificaciones es la posicién que ocupa en

la manzana urbana.
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La posicién del edificio en la manzana se clasifica de cuatro formas, como se puede observar en la

siguiente Figura 4.10:

Edificio intermedio — -
Edificio en esguina

|| 7~
x N

Edificio terminal — Edificio aisladc

Figura 4.10 Posicion del edificio en la manzana

Se debe hacer especial mencion a los edificios que se ubican en esquina o terminalmente, ya que
pueden presentar mayores problemas que los edificios ubicados en las parcelas intermedias. Esta
condicién desfavorable se debe a la falta de previsiéon de considerar no sélo los desplazamientos
que se pueden generar en los edificios, sino las rotaciones de los forjados que comunmente se
producen en los edificios en esquina, y en el que se puede llegar a generar irregularidad torsional en

planta.

La irregularidad torsional, para este caso, se presenta cuando una edificacién se ubica en la esquina
de la manzana urbana conformada por edificaciones continuas. Dos de las fachadas del edificio, son
“ciegas” (pared exterior sin aberturas en su plano), en angulo recto, que son las que van adosadas a las
edificaciones colindantes, y las otras dos fachadas exteriores con ventanas que permiten la
iluminacién y la ventilacién se consideran flexibles. Las dos fachadas “ciegas” producen un efecto

de rigidez.

Es comun que se produzca el efecto de golpeteo entre este tipo de edificacién y sus colindantes.
Generalmente, la edificacién que estd en esquina presenta una falsa simetria debido a la distribucion

irregular de la rigidez perimetral.

En la siguiente Figura 4.11 se ilustra como la distribucién asimétrica de la rigidez perimetral
generara excentricidades y, por lo tanto, efectos torsionales en la edificacion con los
correspondientes desplazamientos y rotaciones de sus diafragmas que pueden llevar a chocar con

los edificios colindantes.

.__ . Colision con colindante

4 Centro de masa (Cm)
- Centro de rigidez (Cr)

Figura 4.11 Distribucion asimétrica de la rigidez perimetral (Configuraciones nrbanas contempordneas en onas sismicas, Guevara
Pérez, 2012)

86



Capitulo 4. Linea metodoldgica

4.2.1.4 Piso blando y débil

La diferencia entre el concepto de la irregularidad por piso blando como por piso débil reside en la
diferencia significativa que existe entre la rigidez o la resistencia de uno de los pisos de una
edificacion con la del resto de los pisos. Cualquiera de estas dos irregularidades se conoce en

términos arquitecténicos como planta libre.

Las edificaciones con alguno de estos dos parametros urbanisticos, frecuentemente se ven afectadas

por dafios estructurales serios cuando ocurre un movimiento sismico.
A continuacién se detalla cada uno de estos dos conceptos:

a) Piso blando o flexible

Las fuerzas inducidas por un movimiento sismico tienden a distribuirse en la edificacién mediante
un patrén uniforme y continuo. La fuerza cortante generalmente es mayor en la planta baja. Si la
masa es uniforme en la altura de la edificacién, entonces las fuerzas inerciales en los pisos
superiores seran mayores que en los inferiores, debido a que las aceleraciones aumentan con la

altura.

Si la estructura presenta una porcién mas flexible en un piso y una porciéon mas rigida arriba en los
pisos superiores, la mayoria de la energia de entrada serd absorbida por la porcién mas flexible y la
restante sera distribuida entre los pisos superiores mas rigidos, produciéndose mayores

deformaciones en el piso inferior.

La irregularidad en la configuracién de la edificacién, conocida como piso blando, se refiere
justamente a la existencia de un nivel o piso del edificio que presenta una rigidez significativamente

menor que el resto de los pisos de la edificacion; por ello se llama también piso flexible.

Es frecuente que el piso blando se genere accidentalmente a raiz de la eliminacién o disminucién
del nimero de paredes no estructurales en uno de los pisos de la edificacién, o por cambiar la
distribucién de la planta, afladiendo componentes rigidos que no fueron tomados en cuenta en el
disefio y analisis de la estructura, deformando los componentes estructurales en el resto de pisos.
Suele ser habitual que estas condiciones se den en las plantas bajas de las edificaciones, pero
también se puede dar el caso de encontrarlo en un nivel intermedio de la edificacién, como se

muestra en las siguiente Figura 4.12.
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Figura 4.12 Piso blando en planta baja u piso blando en planta intermedia (Configuraciones urbanas contempordneas en onas sismicas,
Guevara Pérez, 2012)

Debido al desplazamiento relativo que se genera entre el forjado de un nivel y el del nivel inmediato
(deriva) cuando ocurre un sismo, las columnas del piso blando se ven sometidas a grandes
deformaciones, lo cual generalmente no se prevé con anticipacion, por lo que se producen dafios
irreparables tanto en los componentes estructurales como no estructurales del piso. La disipacion

de la energfa sfsmica se concentra en dicha planta.

La presencia del piso blando generalmente se produce debido a decisiones arquitectonicas que se
toman, bien sea en el diseflo original de la edificacién o debido a modificaciones arquitectonicas o

constructivas posteriores, sin consultar a un ingeniero estructural.

El piso blando o flexible en la planta baja se genera cuando se presentan las siguientes condiciones

que lo diferencian significativamente de los pisos superiores:

1) La altura de los entrepisos se mantiene igual en toda la altura del edificio, pero la diferencia

de rigidez de la planta baja con relacion a las plantas superiores se debe a:

- Paredes rigidas no estructurales adosadas a los componentes estructurales flexibles en los
pisos superiores y planta baja sin dichas paredes. Esta caracteristica se ha identificado en el

estudio como piso blando sin cerramientos (Figura 4.13a).

- Aberturas mas numerosas y mas grandes en las paredes exteriores de la planta baja en
comparacion con el resto de los pisos de la edificacion. Esta caracteristica se ha identificado

en el estudio, como piso blando parcialmente cerrado (Figura 4.13b).

- Menos paredes interiores y mas pequefias que en los pisos superiores. Esta caracteristica se
ha identificado en el estudio, como distribucion diferente al resto de las plantas (Figura

4.13c¢).
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Figura 4.13 a) Planta baja sin paredes rigidas, b) planta baja con aberturas distintas a las otras plantas y ¢) planta baja con menos
paredes y mids pequerias que las otras plantas (Configuraciones urbanas contempordneas en onas sismicas, Guevara Pérez, 2012)

El ejemplo mas frecuente de piso blando o flexible en planta baja se observa en las edificaciones
multifamiliares, que sus plantas bajas son comerciales y, también se pueden encontrar en las

edificaciones que tienen las plantas bajas libres.

La presencia en los pisos superiores de componentes rigidos no intencionalmente estructurales,
como es el caso de las paredes de albafiilerfa, adosados a los componentes estructurales flexibles y la
ausencia de estas paredes en la planta baja, modifica el comportamiento de los componentes
estructurales, generandose una mayor rigidez y mayor masa en los pisos superiores, por lo que
practicamente toda la deformacién lateral se concentra en la planta baja. En la siguiente Figura 4.14
se ilustra la diferencia entre la deformacion lateral de un edificio con una distribucién homogénea

de las paredes en altura (a) y uno con planta baja sin cerramientos o libre (b).

Ar

(a)

- Mowirmiento
del terreno

®) Erees

_ Mowvimiento
del terrenc

Figura 4.14 Deformacion lateral de nn edificio con una distribucion homogénea de las paredes en altura y con planta baja sin cerramientos o
libre (Configuraciones urbanas contempordneas en onas sismicas, Guevara Pérez, 2012)
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2) La flexibilidad de la planta baja débil también se puede deber a la altura significativamente
mayor de las columnas de la planta baja con relaciéon a las columnas de los pisos superiores. Esta
caracteristica también es frecuente localizarla en edificaciones multifamiliares con planta baja

comercial.

b) Piso débil

El efecto de piso débil se refiere a la existencia de un nivel o entrepiso del edificio que presenta una
menor resistencia lateral estructural que la del entrepiso inmediatamente superior o que el resto de
los entrepisos de la edificacion. La parte mas débil de la edificacién es la que sufrird los mayores

dafios, dada su incapacidad para resistir los esfuerzos generados por el movimiento sismico.

El piso débil se puede generar cuando en alguno de los pisos de la edificacién se presenta alguna de

las siguientes condiciones, que lo diferencia significativamente del resto de las plantas del edificio.

- La eliminacién o debilitaciéon de componentes de resistencia sismica en la planta baja, como

puede ser una planta baja diafana y con altura diferente al resto de las plantas.

- Sistemas mixtos, porticos y muros estructurales, con interrupcion de los muros en la planta

baja.

El piso débil suele utilizarse a menudo en las edificaciones hoteleras y hospitalarias, en las que no
s6lo se disefia la planta baja libre de muros, sino que generalmente este nivel, debido a su

importancia, tiene mayor altura de entrepiso que la del resto de los niveles.

4.2.1.5 Efecto columna corta y cautiva

Este parametro urbanistico, es probablemente la causa mas determinante a la hora de generar dafio
al producirse un movimiento sismico. Este efecto esta relacionado con la variacién en la
configuracién de las columnas de un edificio. El efecto de columna corta puede ser provocado por
una columna cautiva o por una columna corta, a continuacion se definirin cada uno de estos

términos.

a) Columna cautiva
Las edificaciones que tienen columna cautiva o pilar secuestrado, el dafio se genera en la columna,
pero la causa habitual reside en la accién de otros componentes constructivos que alteran el patrén

de respuesta de la columna ante las acciones sismicas.

La columna cautiva se produce debido a una modificacion accidental en la configuracién estructural
original de las columnas de un pértico. La columna diseflada y analizada originalmente para
moverse y deformarse, independientemente en toda su altura, queda inmovilizada tanto por
componentes constructivos rigidos, tales como paredes interiores, paredes de fachada, muros de

contencion, descansos de escalera, rampas y otros.
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El principal problema se presenta cuando la deformacién de la columna queda parcialmente
restringida en el plano, mientras que la secciéon que queda libre absorbe una gran parte de la

deformacién que corresponderia a la columna en su altura total.

Cuando a una estructura porticada se le adosan en una direcciéon paredes no estructurales dejando
un hueco libre para la ventilacién, de columna a columna; se esta modificando con estas paredes el
comportamiento sismorresistente de las columnas, produciendo efectos no esperados como por
ejemplo un fallo en la pequefa seccion de la columna por fuerzas cortantes, como se muestra en la

siguiente Figura 4.15.

Movimiento del terreno Movimiento del terreno

Figura 4.15 Daiio en columnas cantivas en un sismo (Configuraciones urbanas contempordneas en zonas sismicas, Guevara Pérez, 2012)

En las edificaciones espafiolas, la columna cautiva es habitual encontrarla en aberturas para
iluminacién y ventilacién de semisétanos. A continuacién se ilustran dos imagenes (Figura 4.16) de
un semisotano de Lorca que presenta columna cautiva. En la primera imagen se ve la columna
secuestrada por un muro de contencién visto desde el garaje del edificio. En la segunda imagen se
aprecia en la esquina del edificio el hueco de ventilaciéon donde se ubica la columna cautiva

anteriormente mencionada.

Figura 4. 16 Imdgenes ilustrativas de un semisitano en 1orca que presenta columna cantiva. Interior y exterior.

b) Columna corta

La condicion de columna corta se puede generar por diversas decisiones arquitectonicas,
generalmente concebidas desde el disefio original de la edificacion, o por adaptacion al terreno o
por motivos estéticos o funcionales. Se le asigna el apelativo de corta a aquellas columnas que

tienen una altura significativamente menor que la mayoria de las columnas del mismo piso o de los
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pisos subsiguientes, que si no han sido bien disefiadas, pueden generar un aumento de esfuerzos de

corte en dichas columnas al producirse un movimiento sismico.

La columna corta es frecuente localizarla en edificios con terrenos inclinados, edificios con desnivel
y edificios con la altura de las columnas de un mismo piso mas corta que las del resto de los pisos

(pisos sanitarios) Figura 4.17.

Columnas

corlas

N Pisos
residenciales
4

| #— Piso sanitario

Figura 4.17 Localizacion de columnas corta en las edificaciones (Configuraciones urbanas contempordneas en gonas sismicas, Guevara
Pérez, 2012)

Tanto la columna cautiva como la columna corta, suelen producir el mismo efecto, el efecto

columna corta, que se traduce en que la columna sufre un fallo por fuerzas cortantes y es uno de los

parametros que produce dafos mds graves.

4.2.1.6 Tipologia edificatoria

La tipologfa edificatoria de uso residencial es también un parametro urbanistico que puede provocar
un aumento de vulnerabilidad en la ciudad. La tipologifa edificatoria residencial configura y da forma
a la ciudad. A continuacién se describen las tipologias edificatorias que el Plan General de Lorca

define.

Las tipologias edificatorias se han divido en dos grupos fundamentalmente, residencia colectiva y

residencia unifamiliar.

e RESIDENCIA COLECTIVA.

En este grupo diferenciamos entre edificios que estan entre medianerfas y bloques abiertos.
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Edificios entre medianeras: Consideramos dentro de este grupo aquellos edificios que se agrupan

en manzanas, y se clasifican en dos tipos:

- Manzana cerrada con pario central (Tipo ensanche).

- Manzana cerrada densa tipo historica.

Bloque abierto: Consideramos dentro de este grupo aquellos edificios que se encuentran aislados

0 que se agrupan sin formar una manzana, y se clasifican en cuatro tipos:

- Blogue exento.

- Blogue exento con patio.

- Blogue agrupado.

- Blogue agrupado con patio.

A continuacioén se ilustra cada una de las tipologfas de las edificaciones residenciales colectivas.

RESIDENCIA COLECTIVA

Edificios entre medianeras

Manzana tipo ensanche Manzana tipo histérica

Edificios en bloque abierto

Blogue exento Bloque exento con patio Bloque agrupado Bloque agrupado con patio

] (==

e RESIDENCIA UNIFAMILIAR.
En este grupo se han considerado las construcciones de residencia unifamiliar y se clasifican en

cuatro tipos:

- Aislada.
- Pareada.
- Agrupada en hilera.

- Agrupada en manzana cerrada.
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A continuacion se ilustra cada una de las tipologfas de las edificaciones residenciales unifamiliares.

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Aislada Pareada Agrupada en hilera Agrupada en manzana cerrada

BE (Il =N =

4.3 OBTENCION y TRATAMIENTO DE DATOS: SIG.

Se ha realizado una ficha (Figura 4.18) para facilitar la posterior salida de campo y poder obtener
una base de datos sobre las caracteristicas de la edificacién. En esta ficha no sélo se recogen
parametros estructurales y urbanisticos, sino todos los pardmetros que nos puedan ayudar a

determinar el riesgo sismico de una zona, como ocupacion, tipo de suelo...... etc.

La ficha se ha dividido en las tres partes descritas a continuacion:

- Datos
Informacién basica de la edificacion; Id, Referencia catastral, Afio de Construccién, N° de

viviendas, N° de plantas, Uso Actual, Direccién postal, Estado de Conservacion, y Tipo de
suelo.

-Caracteristicas constructivas de la edificacion
Descripcién de la estructura y la construccion de la edificacion; Mamposterfa, Muro de carga,

Hormigén Armado con y sin diseflo sismorresistente, Cubierta, Tipologfa constructiva Risk-
UE, Tipologia constructiva EMS-98

-Caracteristicas urbanisticas de la edificacion
Parametros sismico urbanisticos que definen el edificio; Tipologia edificatoria, Forma

geométrica en planta, Forma geométrica en alzado, Efecto golpeteo, Posicion del edificio en la
manzana, Piso blando, Columna corta, Columna cautiva, Posicion respecto a las alineaciones,

Diferencia de altura con los colindantes y Pendiente

A partir de los datos que contiene la ficha se pueden obtener resultados interesantes como el Indice
de vulnerabilidad de Risk-UE o la Clase de vulnerabilidad de la EMS-98. La ficha ademds puede

tener documentacion grafica, fotos de alzado, detalle de la edificacién y configuracién urbana.

Se desarrolla ademas una codificacion de los parametros para realizar de una manera agil el trabajo
de campo e insertar los datos en un sistema de informacién geografica. Esta codificacién se ha
realizado de la siguiente manera, el primer numero identifica el parametro urbanistico, el segundo
nimero en la mayorfa de los casos, es la regularidad o irregularidad del parametro (1. Regular o 2.
Irregular) y el tercer nimero suele referirse a la caracteristica especial del nivel en el que se
encuentra. Los ceros al final se ponen de comodines en el caso de que se puedan dar varios niveles

a la vez. De cada uno de los parimetros urbanisticos establecemos una serie de niveles, con su
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respectivo c6digo. Con la codificacién de parametros y la ficha de vulnerabilidad se crea una base

de datos que se puede aplicar en cualquier ciudad expuesta a riesgo sismico.

DATOS
Id: Referencia Catastral: Aifio de Construccién:
125 XP22345970683034 2002

N°de Viviendas: N° de plantas(incluida la planta baja): Uso acrual:

5 B+IV+A (6) Residencial
Direccion postal: Estado de conservacion:
C/ Azucen an” 15, 28030 Lorca M. Medio (fisuras)

indice de Vulnerabilidad: Clase Vulnerabilidad: ~ Tipo de suelo:
0,78 A i

PERSPECTIVA DETALLE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LA EDIFICACION

MAMPOSTERIA: ADOBE TAPIAL

MURO DFE CARGA: CASCOTE Y PIEDRAS  PIEDRA SIN TALLAR SILLAR FABRICA LADRILLO MIXTO
FORJADO: MADERA ARTESANO HORMIGON ARMADO OTRO
REFUERZO CONTRAFUERTES TIRANTES OTRO

— ‘_ R — T

HORMIGON ARMADO FORJADO UNIDIRECCIONAL <FURJADU BlDlR.ECC]()NAD

s-diseno sismorresi T -

HORMIGON ARMADO FORJADO UNIDIRECCIONAL ~ FORJADO BIDIRECCIONAL ~ MUROS DE CORTE ~ OTRO

(con disefo sismorresistente)

CUBIERTA PESADA LIGERA

TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA RISK-UE TIPOLOGiA CONSTRUCTIVA EMS-98

RC1 HORMIGON ARMADO s diserio sismoresistente

CARACTERISTICAS URBANISTICAS DE LA EDIFICACION

TIPOLOGIA EDIFICATORIA 4
RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR B
ENTRE MEDIANERAS MANZANA CERRADA CON PATIO DENTRAL &
a o 2 <ZFN MANZANA CERRADA DENSA > :
BLOQUE ABIERTO ABIERTA
3a 3h 6
RESIDENCIAL UNIFAMILIAR la 1b 4 5
AISLADA ADOSADA O PAREADA
ENTRE MEDIANERAS AGRUPADA

LONGITUD DE FACHADA:15m

FORMA GEOME’I'RICAENPLAN'HK% P I—l__] "T]’\ E‘}:‘ 4}:} R M‘% ﬁ or
‘ 5 =L ’ : . .

FORMA GEOMETRICA EN ALZADO
CREGULAR

IRREGULAR HESCALONAMIENTO — BASE Y TORRE  INVERTIDO - VOLADIZOS  OTROS (eatrantes-salientes)

EFECTO GOLPETEO GOLPETEO DERECHA CGOLPETEO IZQUIERD)

: ——

POSICION DEL EDIFICIO EN LA MANZANA ESQUINA INTERMEDIO TERMINAL

PISO BLANDO SIN NADA DE CERRAMIENT PARCIALMENTE CERRADO PLANTA N

USO DIFERENTE AL RESTO DEL EDIFICIO / DISTRIBUCION DIFERENTE AL RESTO DEL EDIFICIO ¢ALTURA DIFERENTE AL RESTO DEL EDIFICE
LUMNA CORTA TERRENOS INCLINADOS DIFICIOS DESNIVELES

COLUMNA CO CEDIFICH NIVELES>

COLUMNA CAUTIVA INTODA LA EDIFICAC PLANTA N°

POSICION RESPECTO A LAS ALINEACIONES  ENLINEA  FUERADELINEA CRETRANQUEADASm
DIFERENCIA DE ALTURA CON LOS COLINDANTES N° DE PLANTAS EDIFICIOS ADYACENTES: +2D/-31

PENDIENTE LLANA MEDIA (<6%) ABRUPTA(>6%)

Figura 4.18 Ficha sobre caracteristicas de la edificacion que afectan a la vulnerabilidad sismica para crear base de datos en la edificacion
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4.3.1 Tratamiento de los datos
Parao poder implementar los datos que se recojan en el trabajo de campo en un sistema de
informacién geografica y luego trabajar con ellos, previamente deben seguirse una serie de pasos

que se describen a continuacion y que nos sirven como cartografia base sobre la que poder trabajar.

4.3.1.1 Datos de catastro

La Direccion General del Catastro ofrece la posibilidad de descargar productos catastrales a través
del portal de la Sede Electronica de la Direccién General del Catastro (SEC), mediante certificado
digital. HEstos productos pueden descargarse en formato vectorial (shapefile) o en formato

alfanumérico (CAT). Para este trabajo se han descargado los dos tipos de datos.

Cartografia vectorial
La cartografia catastral se descarga de la Sede Electronica del Catastro y esta constituida por un
conjunto de capas y de tablas en formato shapefile. El sistema geodésico de referencia es el

ETRS89 en Proyeccién UTM referida al huso correspondiente de la zona.

El formato shapefile es un formato vectorial para almacenamiento de datos espaciales, donde se
guarda la localizaciéon de los elementos geograficos y los atributos asociados a ellos. El formato
puede estar compuesto por un nimero variable de ficheros, pero como minimo tiene que tener tres
con extensiones .shp, .shx y .dbf. El que distribuye la Direcciéon General del Catastro esta
compuesto ademas de por los anteriores, por la extensién .prj. Los cuatro se describen a

continuacién:

- El fichero .shp almacena la informacioén geométrica de los objetos. Puede contener puntos,
lineas o poligonos y cada vértice lleva implicitas sus coordenadas en un sistema de
referencia concreto, que se establece en el fichero .p7;.

- El fichero .shx contiene los {ndices de los elementos geométricos del fichero.

- El fichero .dbf es una tabla de datos estructurados en formato de base de datos en la que se
registran los atributos asociados a cada elemento geométrico del archivo .shp.

- El fichero .p# es un archivo de texto (ASCII, se puede consultar con un editor de texto)
que almacena informacién sobre el sistema de referencia en que estan las coordenadas del
fichero .shp. Mediante este archivo se puede situar cada elemento en su posicién sobre el
terreno.

Cada fichero de cartograffa contiene varias tablas con informacién geométrica y otras tablas
auxiliares sin informacién geométrica. La propia Direccién General del Catastro nos ofrece un
pequeno manual descriptivo de sus productos, disponible en la SEC, en el que explica el contenido

de sus productos y los describe brevemente.
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Informacién alfanumérica
El fichero .CAT del Catastro contiene informacién alfanumérica organizada en ocho tipos:

Tipo 01: Registro de cabecera. Existird una para todo el fichero independientemente de que el
tichero recoja la informacién correspondiente a un solo municipio o a varios.

Tipo 11: Registro de finca. Existird uno por cada parcela catastral implicada.

Tipo 13: Registro de Unidad Constructiva. Existira uno por cada unidad constructiva en cada
parcela catastral.

Tipo 14: Registro de Construcciéon. ExistirA uno por cada construccién de cada unidad
constructiva en cada parcela catastral.

Tipo 15: Registro de Inmueble. Existird uno por cada bien inmueble en cada parcela catastral.

Tipo 16: Registro de reparto de elementos comunes. Existira al menos uno por cada elemento
comun que se reparte, siempre que sea necesario especificar repartos especiales.

Tipo 17: Registro de cultivos. Existird uno por cada subparcela de cultivo existente dentro de
la parcela catastral.

Tipo 90: Registro de cola. Existird uno para todo el fichero.

Tratamiento de la informacién alfanumérica

Para poder trabajar en ArcGIS con los ficheros .CAT, es necesario importarlos a un fichero Excel.
La SEC ofrece una serie de plantillas para poder importar los datos de forma correcta, consiguiendo
as{ que cada dato se sitie en su columna correspondiente. Se utilizé el Registro 13, de unidades
constructivas donde se filtraron y trataron los datos (Figura 4.19).

Para facilitar el uso de los datos, se exportara de nuevo esta informacién a una base de datos
Access, ya que este formato es menos pesado y se maneja mejor con el software ArcGIS. Este
tichero contiene informacién complementaria a la aportada por el fichero vectorial. Esto permite
abrir ambos ficheros en ArcGIS y unirlos para poder disponer de toda la informacién en un Gnico

entorno.

it Inqerar Dnefio de phgea Féemulan atas vl igta Complementot Acresat W - = x
cortar . e - e = Fhe  FERhE At s
: i ottt RPN T g o JE " . Geners - h‘é B o e il = ir A
P oot | LRSS0 ) O e B cmomacy e (B S0 e BT o W O | 5L s RN RS
Portapscries g Fuente « Alinenan 0 Mimeio o Eitdor Ceidm Modificar
Y -G A[Te &
o ST S T S S - = ———T T T T T T T T
1 ipo Blancal Dal Mun Clase Rafrat Codipe Rlancal Py NombrePre Codmun Codina Municipia  Entmanar  Cod Via Tij ia
2 13 30 24 UR AEH0I20XG1E58 1 30 MURCIA n 24 LORCA LORCA 1253 L
3 13 ] 24 UR ATHTIANGI6495 AT 30 MURCIA ) 4 0ACA  LORCA 386 DP
4 13 30 1 UR ATIOTIINGIGASS AT 30 MURCIA 4 24 LORCA LORCA E
5 13 0 24 uUR HO0IL05XGL TE0C 1 30 MURCIA Fol 24 LoRCA LORCA 1886 PL
5 13 1] M4 UR SIDIIBNGITEON AT 30 MURZIA H M4 LOACA  TERCIALA 387 D5
7 13 £ M uR G1126TANGITEIS AT 30 MURCIA M 2 LORCA LORCA 1484 L
8 13 w 2 uR AX2IWOANGLTAIC 1 30 MURCIA ol 24 Lo®Ca LORCA 1041 Cv
) 1 0 4 UR AS20011XGITAZE 1 30 MURCIA E) 4 LOACA LORCA 1041 CM
10 13 30 24 UR A584203XG16IEN 1 30 MURCIA Fl 24 LORCA 1705 €L
un 13 £ 2q uR ASB0INGIRIAN 1 30 MURCIA el 24 LORCA 1708 CL
12 13 0 M uR ASRAIDINGLEIRN 1 30 MURCIA M 4 LORCA 1705 L
13 13 0 24 UR AN TAGITO G 30 MURCIA n 24 LOACA LORCA 159 €1
1 13 a 4 uR ANI01TXGITI00 V1 30 MURCTA ol 24 LORCA LORCA pLr Rn
15 13 30 1 UR AN THGITAO0D VI 30 MURCIA 14 24 LORCA LORCA 158 CL
16 13 £ 24 uR HA159150G1 TS 1 30 MURCIA 2 24 LORCA LORCA 280
b1 1 ] 24 UR S915915XGITSIF 2 30 MURCIA ) 24 LORCA LORCA 28 ¢l
18 13 0 M uR 5214901 XG1TSIC 1 30 MURCIA M M LORCA LORCA Eryful
1% 13 w 23 uR B2162110G1T1E  AZ 10 MURCIA ol 24 LomCa LORCA 23
1 1 7] 4 UR G262IXGITEE B 30 MURCIA £ 24 LORCA LORCA 23 0L
i 13 0 M uR AF15INGLITANF AT 30 MURCIA M 24 LORCA LORCA 110 €L
2 13 £ 2q uR A915M01NG1TAIF B 30 MURCLA el 24 LORCA LORCA 10 L
a 1 0 U SILI0MNGLTSIA 1 0 MURCIA F) 4 LOACA LORCA 918 CL
rL) 13 30 24 UR 4704611G1 7400 1 30 MURCIA Fl 24 LORCA LORCA 248 AV
25 13 a 4 uR AT0S605XG1TI00  AZ 30 MURCTA ol 24 LORCA LORCA sa
WA b ] Wojal, el | Homd 3 | =
ute: Pecuenter 25 |fii =

Ix:

FJIg 4.19 Aspecto del fichero .CAT exportado a Excel
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Unién de la informacion
La unién del archivo shapefile y la informacién alfanumérica descargada de catastro se hace a través
del campo de referencia que tienen en comun "Refear”. Este campo pertenece a cada unidad

constructiva.

De la unién de las dos tablas se obtiene otra tabla (Figura 4.20), cuyas columnas contienen todos los
atributos de las dos tablas de inicio. Esta tabla tiene asociada una geometria, que representa las

unidades constructivas y que sera la cartografia base empleada para el proyecto.

Table O x
CONSTRU x
MASA| PARCELA | HOJA | TIPO | CONSTRU| COORX COORY | NUMSYMBOL| AREA | FECHAALTA | FECHABAJA | NINTERNO REFCAT Id* Blanco1 Del Mun | Clase |~
b 47046 | 11 XG1740 | U n 614638,58 | 4170183,03 1 9,27 20111121 99989555 82038548 | 4704611XG17400 23 | <Null> 30 24 |UR
47048 |05 XG1740 | U 1 6148432 | 417019888 11| 1864 20111121 99999999 82039052 | 4704805XG 17400 24 | <Null> 30 24 |UR
47046 | 05 XG1740 | U | 514649,48 | 4170185,55 11 [ 12587 20111121 99959999 82039053 | 4704605XG 17400 24 | <Null= 30 24 |UR
47048 | 05 XG1740 | U 1 61465705 | 4170185,83 1 518 20111121 99989555 82038054 | 4704605XG 17400 24 | <Null> 30 24 |UR
49089 | 05 XG1740 | U 1 614884,12 | 4170646,93 11| 7805 20031114 99999999 81682630 | 4908905XG1740H | 19510 | <Nulk 30 24 |UR
49126 |02 XG1741 | U | 514826,11 | 4171022,96 11| 8,02 20031114 99959999 81682631 | 4912602XG 17418 | 5694 | <Null= 30 24 |UR
48176 | 02 XG1741 | U 1 6514826,74 | 417148707 11 2881 20031114 959859953 81682632 | 4917602XG1741F | 3845 | <Nullk- 30 24 |UR
| | 55169 |24 XG1751 |U 1 61544438 | 417139832 n 8,93 20031114 99999999 81682633 | 5516924XG1751F | 3675 | <Null> 30 24 |UR
43104 |03 XG1741 |U | 614795,78 | 417081546 11| 96,82 20031114 99999999 81682634 | 4510403XG 17418 | 19532 | <Null= 30 24 |UR
48178 | 09 XG1741 |U n 61479726 | 4171546,62 11| 4028 20031114 959859953 81682635 | 49178089XG1741F | 4456 | <Nulk- 30 24 |UR
49121 |08 XG1741 |U I 81479742 | 417104814 n 411 20031114 99999999 816826837 | 4912106XG1741B | 5898 | <Null> 30 24 |UR
49178 |03 XG1741 |U | 814797 44 | 4171570,29 11| 95,57 20031114 99999999 81632838 | 4917303XG1T41F | 4482 | <Null= 30 24 |UR
48154 | 04 XG1741 |U n 614770,95 | 417134763 11| 7017 20031114 959859953 81682640 | 4815404XG1741F | 3828 | <Nulk- 30 24 |UR
s0070 |11 XG1750 |U Ll 61485626 | 4170548.23 1121158 20031114 99999999 81682641 | 5007011XG17S0E | 19272 | <Null= 30 24 |UR &
< >
o 1 » n |[E]S ©outof 42062 Selected)
TCONSTRU;
Figura 4.20 Tabla resultante de unir el archivo .dbf'y el .CAT

Del portal del Instituto Geografico Nacional IGN) se pueden descargar ortofotos del PNOA (Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea) de la maxima resolucién geométrica disponible, en formato

ECW, sistema geodésico de referencia ETRS89 y proyecciéon UTM en el huso 30 Norte.

4.4 ESTUDIO ESTADISTICO

El estudio estadistico de la tesis busca la relaciéon que pueden tener los parametros urbanisticos con
los dafios ocurridos en terremotos. Desde el urbanismo y de planeamiento, los Planes Generales
que se redacten en zonas de peligrosidad sismica podran tener en cuenta estos parametros dentro

de sus Ordenanzas.

4.4.1 Seleccion de la muestra
Para seleccionar las zonas mas representativas para el estudio estadistico, se debe tener en cuenta

que el total de edificios ubicados en las zonas cumpla las siguientes caracteristicas:

0 Todo los parametros urbanisticos objeto de esta tesis estan representados en la muestra en una
cantidad minima necesaria para garantizar la validez del estudio estadistico.
O La muestra tiene edificios con la clasificacion completa del dafio.

O Las zonas seleccionadas abarcan distintos tipos de suelo segun la distribucién de valores Vs30.
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4.4.2 Metodologia del estudio estadistico

Inicialmente se hace un analisis descriptivo de las variables, se obtiene la frecuencia con la que los
parametros urbanisticos aparecen representados en las zonas de estudio seleccionadas. En este
proceso, aquellos niveles que tengan una frecuencia inferior al 5% se deben unir, siempre que sea

posible, con otros niveles o ser eliminados al tener un valor no significativo dentro de la muestra.

Tras realizar el analisis descriptivo de los parametros urbanisticos se hace una tabla con la
descripcion de las variables y la categorizacion de los niveles finales. Con esta tabla podemos ver la
operacionalizaciéon de las variables, dependientes e independientes, y el tipo de variable (Ordinal
politbmica — Nominal). En este estudio la variable dependiente es el dafio y las variables

independientes son los parametros urbanisticos, la tipologia estructural y el tipo de suelo.

4.4.2.1 Anilisis Estadistico

El objetivo de este estudio es conocer si los parametros urbanisticos estan relacionados con el dafio.
Para encontrar esta relaciéon, ademas de una andlisis de correlacién, que puede no resultar
conclusivo, definimos un indice de discriminacién. Este tipo de indice de discriminacion se usa en
el andlisis de items de pruebas objetivas, e indica en qué medida un item discrimina, ordenando a
los candidatos con relaciéon a las puntuaciones obtenidas en la prueba que se analiza. En esta tesis
doctoral, este indice de discriminacién es un dato de cada nivel de cada parametro urbanisticos e
indica en que medida un nivel discrimina (diferencia a los niveles que pertenecen a edificios con
dafio estructural y sin dafio o dafio no estructural), ya que compara el porcentaje de edificios con
dafio estructural de un determinado nivel de un parimetro urbanistico con el porcentaje de edificios
que no tienen dafio estructural de ese mismo nivel del parametro urbanistico seleccionado.
Contribuye a situar a un nivel en el grupo de dafio estructural o sin dafio estructural. A mayor
diferencia entre los niveles con o sin dafio estructural, el valor es mas discriminante, ayuda a situar a
un nivel entre el dafio estructural o no estructural. Los valores extremos que puede alcanzar este
indice son 0 y 1. El valor 0 del indice de discriminacién se darfa cuando el porcentaje de edificios
con dafio estructural o sin dafio estructural sea igual. Los valores +1 y -1 son los valores maximos
de este indice. En el mejor de los casos su valor sera -1 cuando todos los edificios que no han
tenido dafio estructural correspondiesen al nivel del parametro elegido. El mismo razonamiento se
utiliza para indicar que si el indice de discriminacion es +1, indicarfa que todos los edificios que han
tenido dafio estructural corresponderian al pardmetro urbanistico del nivel estudiado. Los niveles
con discriminacién negativa estarfan relacionados con el sin dafio y dafio no estructural y valores
positivos con el dafio estructural. Los valores que discriminan mucho serfan de -0.5 a -1,
corresponderfan a los niveles menos relacionados con el dafio y de +0.5 a +1, niveles muy

relacionados con el dano estructural.

A continuacion se describe el analisis estadistico que se debe hacer para cada tipo de suelo sobre el

que se encuentren las edificaciones.
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1. Célculo del indice de discriminacién, definido de la siguiente forma:

iz N° de edificios de un nivel de un parametro urbanistico con dafio estructural ~ N° de edificios de un nivel de un pardmetro urbanistico no hay dafio estructural

N° total de edificios con dafio estructural N° total de edificos que no tienen daflo estructural

2. Una vez calculado los indices de discriminacion, se hace un cambio de escala para que todos los
indices calculados estén entre el 0 y 1. Para ello, al valor -1 le damos el valor 0 y al valor +1 el valor
1. Con este cambio de escala se obtiene la probabilidad asociada a cada uno de los parimetros
urbanisticos dicotomicos con el parametro "Dafio". El cambio de escala se consiguié con la

ecuacion:
x = (y +1)/2, donde y son los valotes antiguos y x los valotes que se quieren calcular.

3. Finalmente, para analizar la relacién de dependencia o independencia entre dos variables
cualitativas nominales u ordinales, se estudia su distribucién conjunta o tabla de contingencia. A
partit de la tabla de contingencia se puede analizar si existe relacion de dependencia o
independencia entre los niveles de las variables cualitativas objeto de estudio (parametros
urbanisticos y dafio). El hecho de que dos variables sean independientes significa que los valores de
una de ellas no estan influidos por la modalidad o nivel que adopta la otra. Para estudiar si la
asociacion entre los parametros urbanisticos dicotémicos con el factor dafio es significativa y no se
debe al azar, se utiliza el estadistico Chi-cuadrado de independencia, cuyo calculo nos permite
afirmar con un nivel de confianza del 95% si los niveles de una variable cualitativa influyen en los

niveles de la otra variable nominal analizada. Las hipétesis de este contraste son las siguientes:

Ho: El nivel del parametro urbanistico (a estudiar) no se relaciona con el dafio estructural

H;: El nivel del parametro urbanistico (a estudiar) si se relaciona con el dafio estructural

Ho: Las dos variables son independientes

Hi: Las dos variables no son independientes

A continuacién vamos a definir los conceptos fundamentales que justifican este estudio estadistico:

¢ Un Contraste de hipétesis permite aceptar o rechazar si determinadas afirmaciones son ciertas
o falsas en funcién de los datos observados en una muestra.

e Hipotesis estadisticas: afirmaciones verdaderas o falsas, sobre el valor de un parametro
desconocido o caracteristica de la poblacion.

e Hipotesis nula: se simboliza por Ho, es la hipétesis que se acepta provisionalmente como
verdadera que se mantendra mientras no se demuestre lo contrario.

. Hipétesis alternativa: recoge el suceso complementario a Ho, es decir, la hipétesis frente a la

cual contrastamos la hipétesis nula. Se representa por Hi.
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e Estadistico de prueba: es una funcién de los datos muestrales que nos permitira decidir si
aceptamos o rechazamos Ho. La distribucién de probabilidad debe ser conocida bajo la hipétesis

nula.

¢ Region de aceptacion: conjunto de valores (intervalo) para el estadistico muestral que hacen
que aceptemos Ho, con probabilidad 1- o, supuesta cierta la hipétesis nula.

e Region de rechazo o critica: conjunto de valores (intervalo) complementario al anterior, con
probabilidada.

¢ Nivel de confianza: representa la probabilidad que deseamos tener de aceptar la Hy cuando es

cierta. Se representa por 1-o.. Nos da la probabilidad de la regién de aceptacion bajo la hipotesis

nula.

e Nivel de significacion: representa la probabilidad de rechazar Hy cuando es cierta y es la
complementaria del nivel de confianza, es decir, a. Nos da la probabilidad de la region critica
bajo la hipétesis nula.

e Error tipo I: error que se produce cuando rechazamos la hipétesis nula Hy cuando es verdadera.

La probabilidad la dicha decision es igual al nivel de significacién o, es decir, a la probabilidad

de rechazar la hipétesis nula cuando es verdadera.

e Error tipo II: error que se produce cuando aceptamos la hipotesis nula Hy siendo falsa, que

serfa lo mismo que rechazar H; siendo verdadera. La probabilidad de rechazar la hipétesis
alternativa cuando es verdadera se representa por .

¢ Potencia de un contraste: representa la probabilidad de rechazar Hy cuando H; es verdadera.

e Pasos a seguir en todo contraste de hipotesis:
1. Formular una Hp y una Hy

2. Definir una medida de la discrepancia entre Ho y la evidencia que proporciona una muestra sobre
esa hipotesis (estadistico de contraste). Esta medida es una variable aleatoria y tiene que tener una

distribucion en el muestreo conocida cuando se supone Hy cierta.

3. Tomar una muestra y calcular el valor concreto de esa discrepancia (valor experimental). Si la
discrepancia es muy grande se habra obtenido evidencia en contra de la Ho y se rechaza. En caso

contrario se mantiene.

4. Para un nivel de significaciéon dado, determinar region critica y region de aceptacion o calcular el
p-valor como medida de discrepancia. P-valor pequefio indica que la discrepancia es grande, es
poco probable obtener discrepancias mayores. Si el p-valor es menor que el nivel de significacion se

rechaza la Hoa ese nivel de significacion.
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¢ Contraste de dependencia o independencia de variables cualitativas
Deseamos saber si dos caracteres X e Y de una poblacién son dependientes o independientes.
Suponemos que las modalidades que presentan cada una de las variables X e Y son:

Xt X1,X2, .. , Xk

Y:y,y2, oo s Vm
y se ha tomado una muestra de tamafio n, midiéndose dichas caracteristicas X e Y en cada uno de
los elementos de la muestra.
Si denotamos por:
O = n° de elementos que presentan la caracteristica X; e yj.
eij = n° de elementos esperados que presenten los valores x; e y; silas variables son independientes.
Podriamos formar la siguiente tabla de contingencia en la que aparecen las frecuencias empiricas y

las tedricas:

Y
] Frecuencias
i = N o Ym absolutas X
- O . Oy N O O
ci ey Cim
Xj On . Oy . Oim O
X il i €im
Xk ()kl o ()ki - ()km ()Xk
i1 Ckj Ckm
Frecuencias
absolutas Y Oy e Oy “ee Oym n

Para el calculo de las frecuencias teéricas podemos utilizar la siguiente férmula si las dos variables

son independientes:

Oy Oy (total de la fila i).(total de la columna j)
eij=pij.n=—.— =
n ' n n
i=1,2, ...,k =1,2, ..., m

Consideramos como hipdtesis nula e hipotesis alternativa a:
Ho = X e Y son independientes.

H; = X e Y no son independientes.

Si aceptamos la hipétesis nula, podemos considerar que no tenemos evidencias que nos hagan

suponer una dependencia entre las dos variables a un nivel de confianza de 1 - .

Consideramos como estadistico de contraste:

k m
. €ij . €ij

k
i=1j=1
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La distribucion de dicho estadistico es una %2 con (k-1)(m-1) grado de libertad en caso de que las

variables sean independientes a un nivel de confianza 1 - .

Se acepta Ho si T < x2(k-1) . (m-1)  REGION DE ACEPTACION
Se rechaza Ho si T > 2 (k-1) . (m-1) ~ REGION CRITICA

¢ Condiciones de aplicacion del contraste de dependencia o independencia de variables
cualitativas

1. Se aplica cuando se trata de dos variables de naturaleza cualitativa (nominal u ordinal)

2. El tnico requisito que se debe cumplir es que ninguno de los valores esperados sea menor de 5,

en las tablas 2x2. Se tolera un maximo del 20% de frecuencias inferiores a 5.

En caso de que no se cumplan las condiciones de aplicaciéon puede utilizarse la correcciéon de
continuidad de Yates.

Definicién del estadistico Chi cuadrado de independencia:

0-e)?
7%= z( ee) z)((Zk-l)*(m-l)

O= frecuencia empirica/observada.

e = frecuencia tedrica/esperada, si Ho cierta
(k-1).(m-1) = grados de libertad

Definicién de la Correccion de continuidad de Yates de independencia:

2-3 ((0-e)-05)°

. ~ Z(zk-l)*(m-l)

O = frecuencia observada

e = frecuencia tedrica/esperada, si HO cierta

(k-1).(m-1) = grados de libertad

Una vez conocido el estadistico )(2 , se acepta la Hy (el parametro urbanistico (a estudiar) si se
relaciona con el dafio estructural con un nivel de confianza del 95% si p-valor < 0,05, en caso

contrario no hay evidencias para rechazar Ho,

4.5 ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Con este tipo de estudios podemos identificar que parametros urbanisticos han tenido mayor
relacién con el dafio y simular posibles escenarios de dafio, en el caso de que ocurriera un préximo
terremoto con las mismas caracteristicas. Los resultados se pueden representar de la siguiente

manera de cara a su posible aplicacién en distintos organismos publicos o privados.

O Tablas y graficos.
En estas representaciones se pueden calibrar los parametros urbanisticos y ver cuales han
tenido una mayor o menor relacién con el dafo. Este tipo de representacién puede ser muy

util para ayuntamientos y comunidades auténomas, para que los tengan en cuenta en sus
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normas urbanisticas y puedan caracterizarlos con mayor precision. Ademds, para la
comunidad cientifica también puede ser de gran valor en la calibracién o caracterizacion del
parametro, o incluso introducitlo como nuevo modificador por comportamiento en las

metodologias de vulnerabilidad sfsmica conocidas actualmente.

Cartografia.

Al haber realizado un SIG con los distintos parametros urbanisticos y su tipologia
estructural, se pueden identificar facilmente cuales serfan los edificios que podrian quedar
inhabitadas tras un nuevo terremoto en las ciudades que se aplique tras realizar el estudio.
Ademas de la base de datos tan fiable que se crea sobre una ciudad. Estos resultados
pueden ser muy interesantes para Proteccion Civil y los estudios de Riesgo Municipal que

se hagan.

Tipologia de edificios.

La unién de los parametros urbanisticos que han tenido mayor o menor relaciéon con el
dafilo nos puede dar un tipo caracteristico de edificio de la zona con una probabilidad
determinada de sufrir dafio. Este tipo de edificios es una referencia para que los técnicos
responsables de construir los edificios lo hagan con técnicas mas precisas en zonas de
riesgo sismico. También, puede servir en la Ingenieria Sismica, para hacer nuevas curvas de

capacidad de los edificios segiin estas tipologias.
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CAPITULO 5

AMBITO DE ACTUACION. LA CIUDAD DE LORCA

5.1 INTRODUCCION

En la tarde del dia 11 de mayo de 2011 se produjeron dos terremotos en las inmediaciones del
nucleo urbano de Lorca. El primero de ellos, a las 17:05 horas (hora local), alcanzé una magnitud
de 4,5 grados y se sintié en toda la regién de Murcia y en algunas localidades de las provincias

aledafias. En el casco urbano se registr6 la caida de algunos elementos no estructurales.

El segundo terremoto se sintié a las 18:47 horas. Alcanzé una magnitud de 5,1 grados y se pudo
apreciar en localidades tan alejadas como Madrid. Este terremoto produjo 9 victimas mortales y
mas de 300 heridos, ademds de provocar la evacuacién de mas de 10.000 personas (4.000 en un

campamento habilitado por la administracién), el traslado de enfermos desde el Hospital, etc.

El sismo provocéd gran cantidad de dafios en fachadas y petos de cubierta (que, en su caida,

produjeron los mayores dafios personales). Tan s6lo un edificio de viviendas colapsé pero se
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produjeron desprendimientos parciales en edificios de mamposterfa y en algunos edificios

histéricos.

Los dos sismos tuvieron su epicentro en puntos muy proximos, situados a escasos kilémetros de la

ciudad de Lorca, y a una profundidad semejante en torno a 2 kilémetros.

El segundo terremoto, a pesar de su magnitud moderada, ha generado las mayores aceleraciones

registradas en nuestro pais 0,38g.

5.2 SISMICIDAD EN LA ZONA

La peninsula Ibérica (o subplaca Ibérica) se encuentra en una zona de convergencia entre las placas
de Africa y Euroasia (Figura 5.1a) Esta convergencia, con tasas de movimiento entre 2 y 5 mm/afio
y con direcciones NO — SE a ONO — ESE, condiciona la sismotecténica general de la zona. El
desplazamiento tecténico entre ambos continentes es responsable de la actividad sismica de los
paifses mediterrdneos y por tanto de los grandes terremotos que ocutren en zonas como Argelia,
Grecia o Turqufa. La parte mas occidental de la conjunciéon entre dichas placas es la fractura
denominada de Azores-Gibraltar-Ttnez, que es la que afecta a Espafia IGN).

El catalogo sfsmico del IGN contiene del orden de 63.000 terremotos, desde el afio 880 a.c.
(primera referencia) hasta junio de 2011 (incluido), ocurridos entre los paralelos 26° N y 45° N y los

meridianos 20° O y 6° E (Figura 5.1b).
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Figura 5.1 a) Ubicacion de Espaiia con respecto a las placas Enroasidtica y Africana. b) representacion de todos los epicentros contenidos
en el catdlogo sismico del IGN hasta junio de 2011.

Desde el punto de vista sismotectonico, la Region de Murcia presenta un gran interés en lo que se
refiere a la obtencion de datos utiles para el calculo de la peligrosidad sismica. La Cordillera Bética
constituye el sector sismicamente mas activo de la Peninsula Ibérica, al menos en cuanto a tasa de
actividad. La parte Sureste de la cordillera ha sufrido importantes terremotos en los tltimos 500

afios, algunos de ellos con intensidades elevadas.
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Entre todos destaca el terremoto de Torrevieja de 1829 de intensidad X, los terremotos de Jacarilla
de 1919, los de intensidad VIII ocurridos a lo largo de la falla de Alhama de Murcia y a lo largo del
valle del Segura (destacando los terremotos de Lorqui y Cotillas de 1911) y el terremoto de Cehegin
de 1948. La mayoria de estos terremotos ocasionaron numerosas pérdidas de vidas humanas y la
destruccion parcial de algunas poblaciones. También son de gran valor los dltimos cuatro sismos
ocurridos en la provincia de Murcia con importantes efectos en Mula (1999), Bullas (2002), La Paca
(2005) y Lorca (2011). En un plazo de 12 afios han tenido lugar cuatro eventos que, conjuntamente,

han causado los mayores dafios reportados por terremotos en Hspafia en las tltimas décadas.

Lorca se sitia practicamente sobre la traza de una de las ramas centrales de la falla de Alhama de
Murcia, falla que se localiza en el limite noroeste de la cuenca del Guadalentin y supera los 80 km de

longitud, atravesando practicamente la provincia.

Se trata de una zona amplia en la que son relativamente frecuentes los terremotos de magnitud
media, semejantes al de mayo de 2011. Los de Mula (1999), Bullas (2002) y La Paca (2005)
alcanzaron magnitudes entre 4,8 y 5,0 no muy inferiores a la de Lorca. Es tan sélo la proximidad lo

que distingue este ultimo terremoto de los precedentes y lo que ha causado tan graves dafios.

Mapas de peligrosidad sismica

Es indudable la importancia de los mapas de peligrosidad sismica en los paises situados en areas
activas sismicamente. Estos mapas de peligrosidad sismica determinan la capacidad de ocurrencia
de movimientos sismicos con capacidad de generar dafios personales y materiales. Permiten disefiar
estructuras capaces de resistir la accién sismica y son de gran utilidad para la planificacién
urbanistica de las ciudades. Actualmente los estudios de peligrosidad sismica estan enfocados a las
normativas antisfsmicas, donde aparece su correspondiente mapa sismico, en Espafia a partir de la

primera normativa sismica de 1962.

En el afio 2013, el Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia, ha publicado el libro
“Actualizacion de mapas de peligrosidad sismica de Espafia 2012”. La coordinacién y ejecucion del
trabajo fue realizado por el Instituto Geografico Nacional y la Universidad Politécnica de Madrid, a
través del Grupo de Investigacion en Ingenierfa Sismica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia. Esta publicacion es de gran importancia para el
ambito de la Ingenierfa sismica en Espafia, ya que se actualiza el mapa de peligrosidad sismica de
Espafia adoptado en la norma sismortesistente vigente NCSE-02 (RD 997/2002, de 27 de
septiembre). En los resultados obtenidos y analisis relacionados con la norma sismorresistente
NCSE-02, los autores indican que el nuevo mapa no es directamente comparable con el adoptado
en la norma. En el mapa de la norma se define la peligrosidad del territorio, para un periodo de
retorno de 500 afios, a partir del valor de aceleracién sismica a, y el coeficiente de contribucion K.

El nuevo mapa de peligrosidad de Espafia que se ha obtenido es una coleccién de mapas para
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distintos parametros de aceleracién pico y aceleraciones espectrales — PGA y SAT (1)) — calculados
para varias probabilidades de excedencia o periodos de retorno. El mapa de peligrosidad obtenido
en este estudio para PGA (Ir = 475) corresponde a la aceleracién maxima horizontal de un suelo
rigido o roca (Figura 5.2). Este parametro podria ser utilizado como aceleracion de referencia, en el
tipo de terreno (tipo I), respecto al que definir la accién sismica de los otros tipos de suelos. En ese
caso, siguiendo la NCSE-02, ademas de sustituir la aceleracion bésica por esta nueva aceleracion de
referencia, serfa necesario reformular los coeficientes S de amplificacién del terreno. Sera la
Comision Permanente de Normas Sismorresistentes quien determine en la proxima actualizacién de

la normativa la utilizacién definitiva de los parametros obtenidos en el estudio de peligrosidad.
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Figura 5.2 Mapa de Peligrosidad Sismica de Esparia. Valores de PGA en (g). Periodo de retorno 475 asios. (IGN)

5.3 TIPOS DE SUELO
En la Tabla 3.2. Clasificacion del terreno propuesto por el EC8 del apartado 3.2.2.2 Clasificacién

del terreno segun el EC-8, se clasifican segtin el Eurocédigo 8 los cinco tipos de terrenos, que
pueden ser empleados para tener en cuenta la influencia de las condiciones locales del terreno, en

caso de una accion sismica.

Esta clasificacion del suelo, segiin el Eurocodigo 8 se ha realizado en Lorca (Navarro et al., 2012).
Se ha determinado una cartografia geoldgica del area urbana de Lorca a escala 1:10.000 a partir de
datos geologicos, geotécnicos y geofisicos. Se ha determinado la estructura Vs30 del terreno en 11
lugares de la ciudad mediante inversién de las curvas de dispersiéon de ondas Rayleigh obtenidas a
partir de registros de ruido ambiental. La distribucién espacial de los valores Vs30 indica que los

suelos mas extendidos en la ciudad de Lorca corresponden al tipo B segtiin la norma ECS, ver el
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mapa de clasificacién de suelos de la ciudad de Lorca basado en la distribucion de los valores Vs30

(Figura 5.3).

Figura 5.3 Clasificacion del suelo de la ciudad de Lorca segin la distribucion de valores 17530 que propone el Enrocidigo ECS
(Navarro et al., 2012).

111



Evaluacién de la vulnerabilidad sismica urbana basada en tipologias constructivas y disposicion urbana de la edificacion.
Aplicacion en la ciudad de Lorca, Region de Murcia

5.4 DESARROLLO URBANISTICO DE LORCA

La evolucién urbana de Lorca es similar a la evolucion de muchas ciudades Espafiolas. Se basé
fundamentalmente en las condiciones naturales y en las condiciones socio-econémicas que a lo

largo de la historia han moldeado el paisaje urbano.

5.4.1 ElTerritorio

El término municipal de Lorca de 1.600 Km? se caracteriza por su variedad y diversidad.
Comprende un importante numero de areas homogéneas de gran valor ambiental en funcién de sus
cualidades naturales, ecoldgicas, paisajisticas y sus potencialidades agricolas o productivas, muchas
de ellas sin regulacién especifica, con la consiguiente amenaza para la pervivencia de los valores

detectados (Figura 5.4).

Destaca dentro del territorio la parte que se adentra en la Costa, de gran valor ecolégico y
paisajistico, donde se centran grandes expectativas de construccion. Esta ocupada en parte por el
Parque Regional de Calnegre y Lomo de Bas, aunque las expectativas privadas se extienden dentro

de sus limites.

Otro de los elementos caracterizadores del territorio lorquino lo constituye la zona de la Huerta, de
alto valor productivo, donde se desarrolla la agricultura de regadio que constituye uno de los
sectores principales de actividad del municipio. Dentro de la Huerta existen presiones para la

formacién de nuevos nicleos que sean capaces de absorber la demanda de suelo residencial para

tijar la poblacion residente y descendencia, con un fuerte grado de vinculacién al sector primario.
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Figura 5.4 Ubicacion del Municipio de 1 orca en la Comunidad Autdnoma de la Region de Murcia
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5.4.2 Laciudad de Lorca

La ciudad de Lorca ha ido creciendo basicamente a lo largo de la carretera CN-340, que une
Almerfa con Murcia, y discurre por el borde de las montanas que delimitan el valle del rio
Guadalentin, por su lado Oeste. La linea del ferrocarril tiene un trazado sensiblemente paralelo
respecto a esta carretera, a una distancia que oscila entre 100 y 300 metros. De este modo, la
topografia del terreno impidié un crecimiento urbano transversal hacia el Oeste, mientras que la
linea del ferrocarril contuvo la expansion de la ciudad hacia el Este, separando la zona urbana de la

Huerta que ocupa todo el fondo del amplio valle. En la Figura 5.5 se puede ver la evolucion

urbanistica de la ciudad con tres fotos aéreas de los afios 1946, 1981 y 2012.

Z4 .

Figura 5.5 Evolucion urbana de Lorca. Fotos dreas de la cindad de Lorca, 1946, 1981 y 2012.

Otro condicionante fisico de importancia lo constituye el rio Guadalentin que con sélo dos puentes

sobre el cauce vacio deja a los barrios del Norte practicamente aislados.

La Diputacién de Rio y los barrios de San Cristébal, Apolonia y Los Angeles, estin totalmente
aislados en sus estructuras urbanas, conectindose exclusivamente a través de la C/ Mayor y
Avenida de las Fuerzas Armadas. Estos barrios estan escasamente provistos de equipamientos y

zonas verdes.

Existen ademas dos carreteras transversales de importancia, que van modificando el crecimiento
puramente lineal de la estructura urbana: la CN-3211, que cruza la Huerta en direccién a la costa en
el municipio de Aguilas, y otra méas secundaria, en direccién Norte, hacia Caravaca. Cada uno de
estos viales ha inducido su propio crecimiento lineal de menor intensidad, aunque en mayor grado

el de la carretera de Caravaca, por discurrir por una zona de menor valor agrario.

El fuerte crecimiento urbano obligd a introducir un nuevo eje longitudinal (Avenida de Europa,
Avenida de Juan Catlos 1, y C/ Jerénimo Santa Fe), de mayor capacidad y a escasa distancia del eje
histérico (C/ Santo Domingo, C/ Cortredera, C/ Nogalte, C/ Bartolomé Pérez Casas), para acoger

a los crecientes flujos de trafico a lo largo de la aglomeracién lineal (Figura 5.0).
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Figura 5.6 Clases de suelo de Lorca y ejes que confignran el trazado nrbano de la cindad

Existe una gran variedad de tipologias edificatorias en la ciudad residencial completamente
mezcladas entre si, produciéndose saltos bruscos de unas a otras, conformando un paisaje urbano

inquietante.

Las entradas a la ciudad ofrecen una percepcion de la misma pobre y desordenada, sin un control

efectivo de los accesos y a través de tejidos urbanos discordantes.

En la Figura 5.7 se puede observar una vista del sector central y occidental del ntcleo urbano. La

fotograffa esta tomada desde el Castillo, situado en las estribaciones de la sierra, y muestra las
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primeras laderas de ésta, la vega