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RESUMEN

El terremoto del 11 de mayo de 2011 en Lorca supuso, ademas de una etapa
de sufrimiento e incertidumbre para los vecinos, el inicio de un proceso de
cambios relacionados con la planificacion y gestion de emergencias, urbanismo y
construccion. El medio ambiente urbano existente hasta ese momento, se vio
obligado a cambiar como consecuencia de las demoliciones que tuvieron que
llevarse a cabo. El proceso administrativo de los expedientes de ruina gestionados
en el Excmo. Ayto. de Lorca, generd gran cantidad de informacién cuyo acceso ha
sido fundamental para el desarrollo de esta tesis.

Una vez que el Ayuntamiento permitio el acceso a la informacién, comenzd
la fase de recopilacion de datos en la que se han escaneado casi 18000 documentos
que fueron posteriormente analizados. Paralelamente al andlisis bibliografico se
ha llevado a cabo el desarrollo de una base de datos, cuyo formato ha permitido
la incorporacion de la informacién extraida de los expedientes de ruina. Con ello
se ha podido recuperar la memoria historica de los edificios y el “skyline” de la
ciudad de Lorca.

De este modo ha sido posible su exportacion a herramientas de analisis
estadistico que permitieran extraer conclusiones sobre la informacion recopilada y
sobre las relaciones existentes entre las caracteristicas de los edificios analizados y
las consecuencias de la serie sismica.

Finalmente se ha creado un sistema de informacién geografica (SIG) en el
que se han plasmado los datos analizados en la fase anterior. Tanto la base de
datos como el sistema de informacion geografica se incorporan en soporte

informatico adjuntas al presente documento.

Palabras clave: Lorca, terremoto, analisis, territorio, expediente de ruina,

base de datos, catalogo, SIG.






ABSTRACT

The earthquake of May 11, 2011 in Lorca was, in addition to a stage of
suffering and uncertainty for the neighbors, the beginning of a process of changes
related to planning and emergency management, urban planning and
construction. The urban environment that existed until then, was forced to change
as a consequence of the demolitions that had to be carried out. The administrative
process of ruin files managed in the City Council of Lorca, generated a great
quantity of information whose access has been fundamental for the development
of this thesis.

Once the City Council allowed access to information, the data collection
phase began, in which almost 18000 documents were scanned and subsequently
analyzed. Parallel to the bibliographic analysis, the development of a database
has been carried out, whose format has allowed the incorporation of the
information extracted from the ruin files.

On the other hand, it has been possible to export them to statistical analysis
tools that allow conclusions to be drawn about the information collected and
about the relationships between the characteristics of the buildings analyzed and
the consequences of the seismic series.

Finally, a geographic information system (GIS) has been created in which
the data analyzed in the previous phase have been captured. Both, the database
and the geographic information system are incorporated in computer support
attached to this document.

With all this, it has been possible to recover the historical memory of the
buildings and the "skyline" of the city of Lorca, as well as to unify the language
and the criteria to evaluate damaged buildings after an event of these

characteristics.

Keywords: Lorca, earthquake, analysis, territory, ruin file, database, catalog, GIS.






“Cuando lo hacemos lo mejor que podemos, nunca sabemos qué milagro se
obrara en nuestra vida o en la vida de otro”.
Helen Keller.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ASPECTOS GENERALES

El 11 de mayo de 2011 permanecerd en la memoria colectiva como el dia en
que varios terremotos con epicentro en Lorca ocasionaron 9 muertos, cientos de
heridos, un edificio colapsado y numerosos edificios con dafios de diversa indole.
También quedara como el dia en que la solidaridad de toda la sociedad sento las
bases del inicio del proceso de recuperacion.

Desde los momentos iniciales de la gestion posterior al terremoto comenzd
el proceso de demolicion de las edificaciones afectadas, de modo que durante los
primeros siete dias se actud sobre no mas de una decena de edificios cuyo estado
critico frente a la seguridad lo exigia. Una vez transcurridos los momentos de
accion sobre lo mas urgente, el proceso continu6 hasta que el nimero de
edificaciones finalmente afectadas por expedientes de ruina supero6 con creces lo
esperado inicialmente.

Este hecho motivé el interés académico sobre las caracteristicas
constructivas y estructurales asi como sobre los tipos de dafos existentes en las
edificaciones, impulsando la propuesta de la presente tesis doctoral' que pretende
analizar la casuistica de dichas demoliciones y catalogar las edificaciones
afectadas, de forma que se preserven los datos que permitan, de forma mas
pausada en un futuro, analizar tales acciones desde varios puntos de vista.

Para ello se han tomado datos de los expedientes de ruina del Excmo.
Ayuntamiento de Lorca asi como de determinados sistemas de informacion
geografica, y se ha disefiado una base de datos en Access (Microssoft, s. f.), para

incorporar los datos y facilitar su tratamiento estadistico.

1.2.JUSTIFICACION

Desde que ocurri6 el terremoto del 11 de mayo de 2011, la gestién inicial de

la emergencia vino seguida de una dilatada etapa posterior que trajo como

! Inicialmente al amparo de un proyecto de investigacion del grupo Tecnos de la
UCAM.
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consecuencia la aparicion de numerosos expedientes de ruina, inicialmente
inminente y posteriormente técnica y econdmica, que derivd en un creciente
numero de edificios demolidos.

La creacion de un documento que permita recuperar la memoria de los
edificios que hasta esa fatidica fecha formaban parte del horizonte del municipio
de Lorca, junto con la posibilidad de analizar y aportar datos concretos sobre las
caracteristicas de esos edificios y condiciones en que quedaron tras el sismo,
hacen posible en un mismo documento la recuperacion histérica y el analisis que
serviria de base para la realizacién de otros estudios que en el futuro pudieran
permitir arrojar luz sobre lo ocurrido y ajustar los estudios de vulnerabilidad por
riesgo sismico.

Uno de los aspectos mas relevantes de este estudio es el analisis de la
componente territorial sobre las consecuencias del sismo, con implicaciones
directas en la compatibilidad del proceso urbanistico con el medio ambiente

urbano de Lorca.

1.3.OBJETIVOS

Teniendo en cuenta la justificacion de esta investigacion mencionada en el
apartado anterior, los objetivos nacen de dar respuesta a las cuestiones que se

plantean a continuacion.

Objetivo 1. Catalogo de edificios demolidos

La recopilacion y clasificacion de la informacion disponible en los
expedientes analizados permite, de manera directa con el tratamiento adecuado,
conformar un catalogo de edificios de los que ya no podremos disfrutar en las
ubicaciones en las que siempre se encontraron hasta su demolicion.

No se pretende sustituir la sensacion que tiene un observador, mucho
menos si se trata del propietario o usuario, cuando se posiciona frente a un
edificio para su deleite o para su uso, con la recuperaciéon de la memoria de ese
edificio a la que tiende esta investigacion. Aun asi, puede ser el modo mas
adecuado de dar el salto desde la frialdad de los expedientes administrativos a la
memoria historica, que haga permanecer algo de cada edificio en el sitio que

antafo le correspondio.
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Para ello se recurre al disefio de una base de datos, que recopile todos los
aspectos estructurales, constructivos, urbanisticos, patoldgicos y de gestion
extraidos de cada uno de los expedientes, y un sistema de informacion geografica

que represente los aspectos mas significativos del estudio.

Objetivo 2. Causas de ruina en edificaciones

El analisis de las diferentes tipologias estructurales y de las lesiones
consecuencia del terremoto de 2011 a través del estudio de la informacién
existente en los expedientes, determina la causa de la ruina a través del estudio de
las lesiones mas frecuentes en cada una de las tipologias.

Es evidente que el origen de las lesiones analizadas es la accion sismica y
por tanto el patron de tales lesiones sera comtn para cada tipologia de edificio. Se
analiza también la posible existencia de lesiones previas no asociadas al
movimiento sismico y su influencia en los edificios demolidos.

Para ello el cumplimiento del objetivo analizado requiere de un trabajo
previo de homogeneizacion de la informacion en un lenguaje comun, que a través
de una serie de conceptos relacionados con la descripcion estructural y
patolégica, permita traducir a un lenguaje comun todos y cada uno de los

informes existentes.

Objetivo 3. Asociacion entre las caracteristicas de los edificios y los dafios
Las caracteristicas de los edificios recopiladas de los expedientes
municipales de ruina guardan relacion con los tipos de dafios encontrados en los
edificios analizados. Partiendo de la informacioén incluida en la base de datos, este
objetivo persigue determinar qué caracteristicas son determinantes en la aparicion

de los dafios clasificados por tipos de elementos en los que aparecen.

Objetivo 4. Agrupacion de dafos segun su localizacion

Este objetivo persigue conocer si se produce la tendencia al agrupamiento
alrededor de determinadas localizaciones de algunas de las consecuencias del
sismo en Lorca, como los dafios en diferentes elementos estructurales y los costes

de demolicién.
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Objetivo 5. Tipologias edificatorias compatibles con el medio ambiente
urbano de Lorca

El medio en el que se ubican los edificios impone sus condiciones en el
comportamiento sismico de los edificios, en lo que se ha venido a llamar el efecto
sitio, que analiza la influencia de factores como el suelo o las condiciones de los
edificios colindantes.

Se analiza la influencia de estos factores con el objetivo de determinar qué
tipologias edificatorias pudieran resultar incompatibles con las condiciones que

su ubicacion les impone, resultando de este modo insostenibles.

1.4.METODOLOGIA

La investigacion realizada puede considerarse de cardcter mixto, ya que
surge de la combinacion de los enfoques cuantitativo y cualitativo (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2007). Por sus caracteristicas de
medir fendmenos, utilizar estadisticas, analizar la causa y su efecto, se trata de un
enfoque cuantitativo. Sin embargo tiene otras caracteristicas, como el hecho de
que se conduzca basicamente en ambientes naturales y que los significados se
extraen de los datos, que aproximan la investigacion al enfoque cualitativo. El
proceso seguido es secuencial, deductivo?, probatorio y analiza la realidad de
modo objetivo, lo cual lo acerca al enfoque cuantitativo, cuyas bondades son la
posibilidad de generalizar resultados que permitan controlar determinados
fendmenos con cierta precision. Ambos enfoques se pueden considerar
paradigmas de la investigacion cientifica y emplean procesos con similares fases,
entre las que destacan:

- Observacion y evaluacion de fendmenos.

- Establecer suposiciones consecuencia de la observacion.

- Demostrar el grado de fundamento de las suposiciones.

- Revisar las suposiciones sobre la base de analisis.

- Proponer nuevas observaciones para esclarecer, modificar y fundamentar

las suposiciones o generar otras.

? De lo general a lo particular o dicho de otro modo, de las leyes y teoria sobre las
consecuencias de la energia del terremoto (componente experimental), a los datos
procedentes de la consulta de los expedientes de ruina municipales y su andlisis
(componente analitica).



CAPITULO L. INTRODUCCION 39

El disefio de la investigacidn estd estructurado y precede a la recoleccion de
los datos, que se basa en instrumentos estandarizados y es uniforme para todos
los casos, obteniéndose mediante el estudio de la informacién existente en los
expedientes de ruina. Por otra parte, el disefio de la investigacion es lo
suficientemente flexible como para permitir la introduccion de cambios en
funcién de los datos que se van obteniendo y de la incorporacion de nueva
informacion fruto de la constante revision bibliografica. Los participantes en la
recoleccion de datos son fuentes externas a la propia investigacion, ya que se trata
de aquellas personas que participaron en la redacciéon de informes y que
generaron la informacion grafica y escrita de la que el autor del presente
documento extrae los datos, de la manera mas objetiva y sistematica posible.

La finalidad del analisis de los datos es describir las variables y explicar sus
cambios y movimientos, teniendo dicho analisis un cardcter sistematico en el que
la estadistica es la herramienta fundamental.

Las fases seguidas en el método de investigacion adoptado han sido las
siguientes:

- DPlanteamiento de un problema de estudio concreto: se analizan
determinados factores asociados a las construcciones afectadas por los
terremotos de Lorca de mayo de 2011, tratando de buscar una asociacion
con las consecuencias que sufrieron.

- Revisidn bibliografica sobre lo investigado anteriormente, que sirve de
guia a la investigacion, siendo fundamental para la definicion de la teoria,
las hipdtesis y su disefio. En gran medida aporta directrices para buscar
las variables que puedan resultar significativas.

- Construccion de un marco tedrico sobre la revision anterior.

- Partiendo de la teoria construida se derivan hipdtesis o cuestiones, cuya
certeza se va a probar a lo largo del proceso de investigacion.

- Mediante el empleo de disefios de investigacién apropiados se someten a
prueba las hipdtesis, de manera que en funcion de los resultados, o se
corroboran o se descartan y se buscan nuevas.

- Para llegar a los resultados se procede a la recolecciéon de datos numéricos

que se analizan mediante procedimientos estadisticos.
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El enfoque cuantitativo seguido en la metodologia persigue describir y
explicar los fendmenos con objetividad, generando y probando teorias.

La posicion del investigador es neutral, no teniendo en cuenta sus creencias
sobre las materias objeto de la investigacion, e imparcial ya que intenta que los
procedimientos empleados se caractericen por el rigor y la objetividad en el

proceso de recoleccion y analisis de los datos.
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CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION

En el andlisis del estado de la ciencia en la materia objeto de estudio se ha
tratado de plasmar la informacion obtenida, haciendo una clasificacién de las
tematicas con las que guarda relacion.

Se han analizado publicaciones relativas a investigaciones vinculadas al
analisis del territorio urbano tras sismo reciente®. A pesar de que la busqueda y el
analisis de la bibliografia han estado muy vinculados a la informacién de caracter
local sobre investigaciones y publicaciones relativas al propio terremoto de Lorca
de 2011, también se han analizado fenémenos semejantes en otras partes del
mundo.

El terremoto de Lorca resulta peculiar en primer lugar porque se trata del
terremoto que mas pérdidas humanas y materiales ha causado desde hace mas de
un siglo. También porque se trata de una localidad muy representativa, porque se
trata de un sismo posible, es decir, que podria repetirse en muchos otros puntos
de la peninsula, y también porque produjo unos dafios que no fueron diferentes a
los que se podria esperar de cualquier otro terremoto. Por lo tanto, se puede decir
que el estudio del terremoto no es sobre un hecho pasado, sino sobre un hecho de
repeticion posible. (Alvarez Cabal, R., Diaz-Pavén Cuaresma, E., & Rodriguez
Escribano, R., 2013).

2.1. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO SISMICO DE LORCA DEL ANO
2011

Lorca se encuentra en el suroeste de la comunidad auténoma de Murcia.
Ocupa una extension de 1675 Km? de término municipal* y tiene una poblacién
superior a 92000 personas de las que casi 60000 residen en el casco urbano®. Esta
entre las sierras de las Estancias y la Tercia y la Vega del Guadalentin, a 350 m de

altitud sobre el nivel del mar. Su situacion en ladera le obliga desarrollarse en una

* Sobre 100 afios.
* Datos del registro de Entidades Locales.
° INE 2018.
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pendiente continua aunque irregular, condicionando estructuralmente muchos de
sus edificios. Dicha situacion en ladera estd relacionada con una estructura
geotécnica compleja. Los barrios altos existentes al pie del castillo se asientan
sobre roca o terreno duro, mientras que los barrios mas recientes se disponen
sobre suelos sedimentarios consecuencia del transporte de materiales de erosion
(Alvarez Cabal, R., et al., 2013).

La region de Murcia esta localizada en la mitad oriental de la Cordillera
Bética, que corresponde con la parte continental de la zona de contacto entre
placas tecténicas africana y euroasidtica. La convergencia entre ambas placas
somete a la zona de fuerzas de compresion en la direccion SE-NW. Esto ocasiona
gran cantidad de pliegues en la direccion WSW-ENE. Existe una serie de fallas
cercanas que guardan relacion con los terremotos de Lorca, como las fallas de
Alhama de Murcia, de Carrascoy, de Socovos-Calasparra y de Crevillente
(Guevara, 2011).

Lorca se localiza sobre la traza de una de las ramas centrales de la falla de
Alhama de Murcia, situada en el limite noroeste de la cuenca del Guadalentin,
que con mas de 80 km de longitud atraviesa practicamente la totalidad de la
provincia. Es una zona de frecuentes terremotos de magnitud media similar al de
mayo de 2011. Quedan en la memoria los terremotos de Mula de 1999, Bullas en
2002 y la Paca en 2005 con magnitudes entre 4.8 y 5. La proximidad a la superficie
es lo que hace especial el terremoto que estamos analizando (Alvarez Cabal, R.,
etal., 2013)(p.a. y ss.).

El evento que supuso el inicio de la situacion que se analiza en esta
investigacion y que provoco diferentes consecuencias a los edificios en funcion de
determinados factores, tiene suficiente entidad e importancia como para tratar de
definirlo adecuadamente. Para ello se va a hacer referencia a determinados
conceptos sobre los que se apoya la comprension del mecanismo destructor y que
se van a clasificar en los apartados siguientes.

La magnitud es una medida de la energia liberada por el terremoto, que
esta en funcion del tamano de la superficie de la falla en la que se produce el
deslizamiento. La intensidad, por otra parte, alude a los efectos en una
localizacion concreta y depende entre otras cosas de la distancia entre el

emplazamiento analizado y el epicentro (Alvarez Cabal, R, et al., 2013).
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Sin tener en cuenta las réplicas, la serie sismica de 2011 se caracteriza con
tres terremotos de mayor magnitud, uno premonitorio de 4.5 Mw sentido con
intensidad VI segun la EMS-98, otro posterior de magnitud 5.1 Mw con
intensidad VII y una réplica de 3.9 Mw, cuatro horas después del principal
(Martinez Solares, Cantavella Nadal, Cabafias Rodriguez, & Valero Zornosa,
2013)(p.a. y ss.).

La ubicacidn del hipocentro se calculd con las estaciones sismicas del IGN y
de otras instituciones, empleando un modelo de corteza general del propio IGN.
En la Tabla 1 aparecen los datos de hora (GMT), latitud, longitud, Profundidad y
Mw.

Hora . ’ Prof )
Fecha (GMT) Latitud | Longitud (km) Mw
11-mayo-2011 | 15:05:13.5 | 37,7196 | -1,7076 7 4,5

11-mayo-2011 | 16:47:26.0 | 37.7175 | -1.7114 4 5.1
11-mayo-2011 | 20:37:454 | 37,7308 | -1,7012 4 39

Tabla 1 Datos sobre los terremotos premonitorio, principal y mayor réplica
(Martinez Solares et al., 2013)

Como se puede apreciar en la Tabla 1, su localizacién es muy préxima y se
sitia entre 4.5 y 5 km al norte de la ciudad de Lorca.

El terremoto principal se registré en un total de 17 instrumentos de la red
acelerografica del IGN. La mayoria de ellos estan situados en la zona epicentral,
aunque algunos como el de Albolote o el de Jaén se pueden encontrar a mas de
180 km. El acelerégrafo situado en Lorca y perteneciente al IGN registra una
aceleracion pico horizontal de 0.36 g en el terremoto principal y 0.27 g en el
premonitorio®. Un dato a tener en cuenta es que el terreno sobre el que se sitta la
estacion se puede catalogar como duro segtin la NCSE-02 (tipo II), y segun el EC8
tipo B. Esto trajo como consecuencia la posibilidad de que se dieran aceleraciones
superiores en zonas de la ciudad con terrenos mas blandos.

A pesar de la magnitud moderada de los dos terremotos, la proximidad del

epicentro y la superficialidad de la fuente sismica (2-4 km), asi como efectos de

® En ambos casos en la componente N 30 W, que aproximadamente corresponde a la
perpendicular de la direccién de la ruptura.
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campo cercano como polarizacion del movimiento y directividad, podrian
explicar esta aceleracion.

Observando la maxima PGA captada por algunas estaciones y a pesar de
que la norma de construccién sismica espafiola asigna de aceleracion basica de
0.12 g, no se puede realizar la comparacion directa con los valores de aceleracion
registrados, ya que en primer lugar esta aceleracion basica fue calculada como
aceleracion caracteristica y no como maxima, y en segundo porque estaria
asociada una probabilidad de excedencia del 10 % en 50 afios.

El terremoto que se situd a unos 5 km de la ciudad de Lorca, registré una
intensidad méaxima en la escala EMS-98 de VII, a pesar de que fue sentido
ampliamente en el término municipal de Lorca asi como en zonas que distan
muchos kilémetros de su epicentro, variando del grado VII hasta el grado IV.

Tuvo ciertos efectos sismogeologicos como desprendimiento de laderas,
caida de rocas e incluso aumento de caudal en determinados manantiales, efectos
que estarian en consonancia con lo establecido en la escala EMS-98.

La serie sismica se inicia con un sismo premonitorio de 4.5 a las 15:05:13 del
11 de mayo de 20117. Los siguientes 45 minutos ocurren 6 sismos premonitorios
con magnitudes entre 1.5 y 2.6. Los eventos sismicos posteriores al terremoto
principal presentan una distribucién de epicentros respecto a la falla de Alhama,
que no permite diferenciar los que se pueden considerar pertenecientes a la
misma serie de los que no.

Aplicando un analisis concreto desarrollado por Alvarez-Gémez et al.,
(2005), se delimita temporalmente la serie de réplicas, concluyendo que se
compone de 141 sismos. Respecto a la informacion macrosismica, se sintieron 20
réplicas, de las que iinicamente la de magnitud 3.9 alcanza el grado IV.

Lorca estd encuadrada en una regién con una actividad sismica moderada,
pudiendo encontrar en épocas historicas terremotos de intensidad VIII y de
magnitud maxima 5 en el periodo instrumental, superada por el actual sismo de
2011. La Tabla 2 refleja aquellos terremotos de intensidad superior a VI aportando
sus caracteristicas principales.

Por otra parte la Tabla 3 refleja aquellos terremotos pertenecientes al

periodo instrumental con intensidad superior a V y magnitud superior a 4.

" Tabla 1
Tabla 1



CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION 47

Hora : . —
Fecha (GMT) Latitud Longitud | Imax Localizacidon

30/01/1579 37.6833 -1,7000 VII Lorca

28/08/1674 | 21:30:00 | 37.6833 -1.7000 VIII Lorca

20/12/1818 | 09:45:00 | 37.7500 -1,6167 VI-VII | NE Lorca

11/11/1855* | 04:00:00 | 37.8647 -1,3147 VI-VII | SE Librilla

16/01/1883 | 03:40:00 | 38.0500 -1.2500 VI-VII | Ceuti

26/09/1908* | 09:50:10 | 38.0685 -1.3950 VI-VII | NE Mula

Tabla 2 Sismicidad histdrica en la region de Murcia (Martinez Solares et al., 2013)

El periodo instrumental mas reciente denota un aumento de la actividad
sismica de la regién, coincidente con la ampliacion de la capacidad de la red
sismica y de la calidad de los datos registrados.

La Figura 1 aporta el mapa de distribucion de epicentros de magnitud
superior a 3 (Martinez Solares et al., 2013).

La base de datos del IGN dispone de 252 terremotos en la provincia de
Murcia, hasta el terremoto de Lorca del 2011. 125 de ellos corresponden al
periodo historico, que abarca desde que se tienen noticias del primer terremoto
con epicentro en la regién. La primera red sismica comienza funcionar en Espana
en torno a 1920, aunque no es hasta la mitad de 1930 cuando se comienza a contar
con magnitudes para los terremotos ocurridos en Murcia (Guevara, 2011).

Del estudio de los terremotos se suelen desprender que los mas importantes
son los que se producen en las zonas de subduccion, es decir en placas terrestres o
macrosismos, considerando de menor importancia aquellos que corresponden a
fallas activas. Sin embargo se pueden considerar como los mas importantes desde
el punto de vista geotécnico por su cercania a nucleos de poblaciéon y por su
mayor potencial de dafios catastrdficos (Salcedo Herndndez, J.C., & Campesino
Fernandez, A.]., 2012)

Analizando los terremotos histéricos se llega la conclusion de que es
probable la repeticion de la direccion de los esfuerzos, ya que se aprecia una
mayor intensidad de deformaciones entre los ejes N145E y N195E (orientacion
NW-SE). Esta direccion del esfuerzo se traducia en mayores desplazamientos en

el eje NE-SE y mayores grietas en las caras orientadas al E y O.
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FECHA |HORA |LAT | LONG ?TL?IE)** INT LOCALIZACION
21/03/1911 | 141535 | 380167 | -12167 | 5.7-(6) | VILVII* | Torres de Cotillas
03/04/1011 | 11:11:11 | 38.1000 | -12000 | 53-(6) | VII Lorqui
17/03/1914 | 19:18:56 | 38,0333 | -1.3333 VI Campos del Rio
28/01/1917 | 223231 | 380333 | 12667 VI* Torres de Cotillas
03/00/1030 | 095058 | 380667 | -12333 | 3.7-(1) | VI* Looqui
26/01/1931 | 03:16:15 | 386333 | -1.1833 | 40-(1) | VI Yecla

30/01/1936 | 09:35:18 | 38.0667 | -1.2667 VI Ceuti

13/06/1936 | 003650 | 382333 | -14167 | 45-() | IV Cicza

26/10/1941 | 051027 | 38.1167 | -1.8833 | 3.0-(1) | VI Caravaca
24/11/1041 | 0053.59% | 38.1250% | -1.6300* | 4.1-(1) | VVI* | E Caravaca®
23/02/1044 | 223410 | 38.1667 | -1.1500 | 38-(1) | VIO Forima
14/05/1045 | 063330 | 384500 | 13333 | 43-(1) | VI Tumilla
14/051046 | 122120 | 379167 | -12000 | 42-(1) | VI Sangoncra
23/06/1048 | 0343.58* | 38.0467* | -1.7617* | 5.0-(1) | VI* Cehegin
02/05/1050 | 073746 | 38.1500 | -13333 | 4.0-(1) | VI Archena
20051952 | 131805 | 37.0000 | -11000 | 44-() |V Palmas
22/12/1958 | 0248:16 | 38.1833 | -L1167 | 4.0-() | V-VI* | Formma
01/11/1960 | 1056:21 | 37,7017 | 00400 | 40-(1) |V SE Torre-Pacheco
10/01/1963 | 205020 | 382167 | -1.0500 | 33-(2) | VI Abanilla
30/05/1963 | 0154:40 | 37,7667 | 18850 | 40-(2) | V NW Lorca
20/07/1967 | 215420 | 383567 | -13833 | 42-(2) | NE Cieza
03/08/1967 | 0034:13 | 383567 | -12883 | 39-(2) | VI SE Jumilla
120171971 | 0507.13 | 37.7450 | -0.6933 | 42-(2) |V SES. P. del Pinatar
140041972 | 032217 | 384700 | -1.3550 | 4.2- (2) Jumilla
06/06/1977 | 1049:12 | 37,6450 | L7283 | 42-(2) | VI SW Lorca
24/03/1978 | 130124 | 37.6317 | 17050 | 43-(2) $ Lorca
26/11/1995 | 053040 | 380383 | -12700 | 41-(2) | VIVI | SW Alguazas
02/00/1996 | 10.07:01 | 37.5583 | 15500 | 45-(2) |V N Aguilas
02/02/1999 | 1345:17 | 38,0963 | -15014 |47-(2) | VI N Mula
06/08/2002 | 06:16:19 | 37,8925 | -18353 | 50-(5) |V SW Bullas
20/012005 | 074132 | 37.8535 | -L7555 | 48 (5) | VI NW Aledo
03/02/2005 | 114033 | 378340 | -L7864 | 43-(5) | V-V NW Lorca
04/0212005 | 01:09:41 | 37.8325 | -18135 | 40-(5) | IOV | NLora

Tabla 3 Sismicidad instrumental de la region de Murcia (Martinez Solares et al., 2013)
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En la Figura 2 aparece un mapa correspondiente a los efectos
arquitectonicos del terremoto de Lorca aparecido en el boletin geoldgico y minero
(Rodriguez-Pascua, M.A., Pérez-Lopez, R., Martin-Gonzalez, F., Giner-Robles,
J.L., & Silva, P.G., 2012), en el que las lineas en rojo marcan las direcciones medias
de movimiento para cada edifico y la rosa de direcciones muestra los valores
totales para las direcciones de movimiento calculadas y los sentidos de
movimiento de una particula extraida del acelerograma situado en Lorca por el
IGN.

Figura 1 Sismicidad de la region de Murcia en valores de magnitud momento (Martinez
Solares et al., 2013)
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Figura 2 Plano del casco histdrico de Lorca con indicaciéon de los edificios utilizados
para los calculos de direcciones de movimiento del sustrato (Rodriguez-Pascua, M.A.
et al., 2012)

2.2. PARAMETROS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

El terreno en el que una estructura se apoya transmitiéndole su carga y a la
que se ancla frente a acciones horizontales, supone un elemento mas de la
edificacion que debe ser controlado en el proceso de disefio, calculo y ejecucion.
Se trata de un elemento que se estudia y analiza, condiciona los sistemas de
cimentacién e incluso se puede mejorar con determinadas acciones durante el
proceso edificatorio.

Los condicionantes geoldgicos y geotécnicos estan junto a los urbanisticos
entre los que determinan el efecto sitio, de modo que amplifican o amortiguan el

fendmeno sismico.

2.2.1. Implicaciones del suelo sobre los efectos del terremoto. El efecto sitio

La planificaciéon en ambito sismico obliga a tener en cuenta la geologia,

geotectonica y topografia, factores fundamentales en la amplificacion de las ondas



CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION 51

sismicas a través del conocido efecto local o efecto de sitio. Los terrenos blandos
estan asociados con maximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento, asi
como a un aumento de la duraciéon de la sacudida®. Esto quiere decir que
modificaciones locales del suelo traen como consecuencia diferencias
considerables en cuanto a la intensidad, asociadas a su vez directamente con un
mayor nivel de dafos, incluso en terremotos moderados (Navarro te al.,2000)
(Martinez Cuevas, 2014a).

Se produce un efecto de amplificacion de los efectos del movimiento
sismico en capas superficiales. El suelo tiene un comportamiento con caracter de
rigido no lineal mas acusado que los edificios.

La ciudad de Lorca tiene una configuracion desde el punto de vista del
efecto de amplificacion, debido a que en la zona vieja, la ciudad se levanta en
ladera sobre roca, mientras que la zona nueva lo hace sobre suelos sedimentarios
que estan sometidos a efectos de amplificacion. Dado que, como se ha comentado
anteriormente, el sismdgrafo esta ubicado en la zona de la ciudad construida
sobre roca, pueden existir barrios de la ciudad con registros superiores a los
reflejados en el sismdgrafo (Alvarez Cabal, R., et al., 2013).

A pesar de que el terremoto de Lorca se considera como un sismo de
magnitud moderada, llama a la atencidn su alto poder destructivo asi como el
hecho de que el nivel de dafios tan elevado estd localizado en un area muy
concreta y situada al suroeste del epicentro. El elevado nivel de dafio vendria
explicado tanto por la proximidad del epicentro de la ciudad de entorno a unos 5
km, como por la baja profundidad del foco que se localiza en torno a 4 6 5 km. La
propagacion hacia el suroeste y su efecto de directividad es patente. El efecto
sitio, favorecido por los terrenos blandos de tipo aluvial y con elevado potencial
amplificador de la onda sismica, explicaria sus efectos en determinadas zonas de
la ciudad como son los barrios de la Vina, la Alberca o Alameda. En determinados
estudios se ha llegado a detectar un efecto de resonancia (Navarro et al., 2012) que
también hubiera contribuido a amplificar la onda sismica. También se debe
considerar los efectos del terremoto precursor de 4.6 Mw, que pudo llegar a
debilitar las estructuras afectadas (Gonzalez Lépez S., 2017). La inexistencia de
evidencia de vibracion hacia la zona este del epicentro apoya esta teoria de la

direccionalidad en la propagacion (Guevara, 2011).

® Proyecto SISMOSAN, 2007
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Los trabajos de campo realizados al respecto de la amplificaciéon no
cuantifican precisamente dicho efecto, llegando a identificar las capas del suelo
que contribuyen a dicha amplificacion y detectando la discontinuidad entre el
suelo y la roca. El potencial destructor del terremoto suele venir referido y suele
estar en funcion de la aceleracion del suelo. En el caso de Lorca resultd ser tres
veces mas danino que el terremoto previsto. Sin embargo la duracion del
terremoto o sus frecuencias pueden ser mas importantes que la aceleracion a la
hora de determinar su potencial destructor (Alvarez Cabal, R, et al., 2013).

Tanto la NCSE-02 como el Eurocddigo 8 incluyen los tipos de suelo y su
efecto amplificador de la aceleracion tomada como basica para llegar a determinar
la aceleracion de calculo. La NCSE-02 clasifica en 4 los tipos de terreno en funcién
de la velocidad de ondas S en los 30 primeros metros, de la resistencia a la
penetracion en ensayos estaticos o dindmicos para terrenos granulares, e incluso
de la resistencia a compresién simple para terrenos cohesivos, aportando en
funcion de dicha clasificacion un coeficiente de amplificacion de la aceleracion
basica (Martinez Cuevas, 2014a).

El EC-8 clasifica el terreno en 7 tipos diferentes en base a los mismos
parametros referidos por la NCSE-02, con el anadido de que se generan mapas de
microzonacion sismica utiles para establecer parametros locales para el disefo
urbano, permitiendo identificar ubicaciones adecuadas para edificios esenciales,
asi como para evaluar las condiciones sismorresistentes de los edificios existentes,
llegando a identificar el riesgo sismico de estas zonas y la necesaria aplicacion de
medidas restrictivas. También resulta adecuado como elemento de planificacion
ante un posible sismo (Martinez Cuevas, 2014a).

En muchos estudios (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama,
2015)(p.a. y ss.) se analiza la influencia del suelo y el efecto sitio, entendiéndolo
como el efecto de la geologia local, dado a través del apoyo del depdsito en la
base. En funcidn de si se trata de roca infinitamente rigida o de roca deformable
esto supondria una disipacion o un amortiguamiento. Segun el estudio llevado a
cabo por Seed e Idriss en 1969 en relacion con el terremoto de San Francisco, los
peores suelos estan caracterizados por un mayor periodo predominante asi como

por el hecho de que el contenido de periodos altos del espectro aumenta.
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La respuesta sismica del terreno no es lineal, de modo que a mayor
intensidad del terremoto el terreno se ablanda y se vuelve mas flexible, ademas
de que se da un menor aumento de la amplificacién y los maximos espectrales.

En la Figura 3 se refleja el nimero de edificios que sufrieron dafios en el
terremoto de Caracas de 1967, en funcion del ntimero de pisos y del periodo
fundamental del depdsito del suelo en segundos.

Se produce también una variacion del espectro con las condiciones del suelo
denominado rotura progresiva, consistente en que la formacion de roturas
provoca un aumento del periodo, y un aumento del espectro de aceleracion en
suelos blandos.

La topografia local también tiene un efecto sobre las consecuencias de los
terremotos en los edificios, de forma que en terrenos no nivelados, si la longitud
de onda sismica es bastante inferior a 2 veces la anchura del accidente
topografico, se suele producir una amplificacion de hasta un 200 % en caso de
cima y laderas y una reducciéon de hasta un 65% en fondos de valle.

El terreno puede verse sometido a problemas de deformacién permanente
ante carga ciclica en caso de suelos sin cohesion y poco plasticos, pudiendo
producirse densificacion es decir compactacion del suelo granular seco ante dicha
carga ciclica o licuefaccion en caso de suelos granulares saturados.

También hay que tener en cuenta los problemas de interaccion entre el suelo
y la estructura, ya que ambos poseen diferentes comportamientos dindmicos
pudiendo considerarse las estructuras como sistemas finitos y lineales, mientras
que los suelos se consideran semi-infinitos, ineldsticos y capaces de guardar
memoria de las deformaciones previas ocasionadas.

La respuesta sera diferente en funcion de si la estructura estd cimentada en
suelo deformable o en una base rigida, pudiendo encontrar como componentes
principales de este diferente comportamiento, el balanceo, el amortiguamiento del
sistema estructura-suelo, asi como los periodos y modos de vibraciéon de la
estructura en funcion de que su base sea flexible o rigida (Frias Diaz de la Cruz,
Guzman Asensio, & Alhama, 2015).
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Figura 3 Efectos de la geologia local observados en el terremoto de Caracas en 1967
(Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)

2.2.2. Estudios de microzonacion sismica

La creacion de mapas de peligrosidad sismica se basa en la division
geoldgica de areas urbanas, que puede resultar compleja debido a la existencia del
pavimento urbano. Para ello se parte del modelo geoldgico o tectonico a escala
1:50000, validado mediante geotecnia® o con la geofisica'® (Alcala et al., 2012).

En Lorca se inici6 el estudio geoldgico llevado a cabo por Alcala et al, en el
ano 2006. La resolucion de este tipo de estudios esta en funcion del area a cubrir,
de la complejidad geologica, de los datos obtenidos mediante prospeccion y de la
posibilidad de realizacion de nuevos ensayos. También son factores

determinantes el tiempo de ejecucion y el aspecto presupuestario. Estudios

° Datos duros.
Datos blandos.
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llevados a cabo en Adra y Mula, sirvieron como experiencia previa para
interpretar la amplificacion mediante técnicas de ruido ambiental, en zonas
sedimentarias no consolidadas, como son los rellenos antropicos y aluviales. La
velocidad de ondas de corte (ondas S) en los primeros 30 m es un parametro
caracteristico en varios cddigos sismicos, como NCSE-02 y EC8 (Navarro, M.
et al., 2012).

En Lorca se llevé a cabo la actualizacion de la cartografia geologica a escala
1:10000 (Alcala et al., 2012), buscando la clasificacién geolodgica y sismica de las
formaciones identificadas previamente, en base a propiedades geoldgicas como
geometria, genética y edad, asi como propiedades geofisicas y geotécnicas. Se
trataba de asignar un rango de velocidades de onda S, a partir de parametros
geotécnicos, de datos obtenidos del analisis bibliografico y de técnicas de ruido
ambiental como medidas del periodo del terreno y ensayos SPAC" (Navarro, M.
et al., 2012).

El estudio llega a identificar 17 formaciones geoldgicas mediante técnicas
geomorfoldgicas con criterios topograficos, 14 catas, 40 sondeos mecanicos, 27
sondeos eléctricos verticales y 10 perfiles sismicos de refraccién obtenidos de la
bibliografia, asi como técnicas de ruido ambiental con las que se obtienen 74
periodos y 11 ensayos SPAC (Alcala et al., 2012).

Existen expresiones que relacionan la resistencia mecdnica con Vs, como
(Alcala et al., 2012):

Vs=x-Nn

donde x toma valores entre 50 y 150, n entre 0.1 y 0.8 y N es el numero de golpes
en el ensayo de penetracion estandar
Otros datos de Vs se obtienen partiendo del periodo dominante del terreno
y relacionandolo con el espesor de materiales geoldgicos no consolidados,
procedentes de sondeos mecanicos, mediante la siguiente expresion aplicable a
emplazamientos con formaciones no consolidadas y suficientemente homogéneas:
Vs=4H - T

" También conocidos como registros Array de componente vertical, son métodos de
autocorrelacion espacial para obtener Vs mediante la inversion de curvas de dispersion de
ondas Rayleigh. Se trata de una innovadora técnica para determinar propiedades elasticas
de depdsitos sedimentarios superficiales.
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En la Figura 4 se observan los periodos predominantes del suelo obtenidos
mediante las medidas de vibraciéon ambiente (Martinez-Pagan etal., 2014),
pudiendo observar que en las zonas de roca del Norte y Oeste los periodos estan
entre 0.1 y 0.3 s, mientras que las zonas de formaciones cuaternarias no
consolidadas de espesor variable del Este, oscilan entre 0.3 y 1 s, notandose un
incremento de los mismos hacia el Sur Este.

Este estudio también se centra en la obtencién de velocidades de ondas de
corte Vs y de la geologia local se basa en el empleo del analisis multicanal de
ondas de superficie’?, como herramienta para detectar huecos superficiales y
delinear sistemas de fractura. En Lorca se llevaron a cabo 8 Km de transecto lineal
de andlisis MASW, que permite el empleo de diferentes fuentes coherentes de
ruido, como directo, refractado, y ondas S y P reflejadas).

El estudio mencionado compara el promedio de velocidades de ondas Sy la
distribucion del dafio, concluyendo que en las zonas al Norte y Oeste de la ciudad
se dio la existencia de velocidades de onda de entre 450 y 600 m/s asociadas a
dafios estructurales irrelevantes, mientras que en la zona del castillo de Lorca la
velocidad supera los 600 m/s.

Por otra parte, las medidas de vibracion ambiental también han servido
para evaluar las caracteristicas dindmicas de los edificios y comparar parametros
dindmicos, antes y después del terremoto del 11 de mayo de 2011. El estudio se
llevd a cabo sobre 59 edificios de entre 2 y 12 plantas, 44 de ellos existentes en
Lorca. Tras el terremoto el estudio se pudo repetir en 34 de estos edificios. Se
establecio la relacion empirica entre el periodo fundamental natural y el nimero
de plantas, pudiendo observar que antes de Mayo la relacion era T = (0.054 +
0.002) - N, mientras que tras los terremotos pasaba a ser T = (0.075 + 0.002) - N, con
lo que se experimenta un aumento del periodo modal, consecuencia directa de la
reduccion de la rigidez de la estructura dafiada. De la misma manera se analiza el
factor de amortiguacion antes y después de los terremotos de Lorca y Mula,
llegando a la conclusién de que se reduce tras el sismo. (Martinez-Pagan et al.,
2014).

2 MASW
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Figura 4 Distribucion del periodo predominante del suelo en la ciudad de Lorca
(Martinez-Pagan et al., 2014)

2.3.PARAMETROS EDIFICATORIOS

Una accion sismica como la ocurrida el 11 de mayo de 2011 en Lorca, tiene
unas consecuencias en los edificios que estan condicionadas por factores propios
de la edificacion y por factores impuestos por su ubicacién en el entramado

urbanistico. Se analiza en este punto el primer tipo de condicionantes.
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2.3.1. Normativas sismicas y conceptos sismicos asociados al comportamiento

La norma sismica establece como premisa de partida, el hecho de que
después de un fendmeno sismico de intensidad no superior a la esperada
estadisticamente, el edificio debe seguir permaneciendo en pie, es mas, debe
permitir la evacuacién de sus ocupantes absorbiendo la energia del impacto
sismico, de forma que ambas situaciones no resulten incompatibles entre si. No
obstante, uno de los aspectos en contra de la normativa sismica actual es la falta
de consideracion respecto de las especificaciones sismico-urbanisticas (Martinez
Cuevas, 2014a).

La primera normativa de construccion espanola fue el codigo estructural de
hormigén de 1939. Posteriormente, la normativa para acero desarrollaba las
acciones de disefio, cargas muertas y vivas, asi como acciones de viento y nieve.
Las normas sismicas espafolas por orden cronoldgico son las siguientes
(Aretxabala Diez, A. & Sanz Larrea, C., 2012) (Gémez-Martinez, Pérez-Garcia, De
Luca, & Verderame, 2015):

- MV-101 de 1962, con un mapa de zonificacion de riesgo sismico de la
peninsula ibérica basada en la escala de intensidad Mercalli.

- PGS-1 de 1968, dividia el territorio espafiol en zonas A, B y C dependiendo
de la intensidad sismica en la escala MSK.

- PDS-1 de 1974, mismo afo en que se constituyo la comisién permanente
para la normativa de construccion sismorresistente. Se revisa en esta
norma el mapa de riesgo manteniendo tres zonas. Se requiere consultar
informacion local adicional para edificios, cuya destruccidon después de un
terremoto pudiera ocasionar la interrupcion de un servicio esencial o tener
efectos catastroficos. En 1975 se desarrolla la norma tecnoldgica espafiola
sobre cimentaciones e informes geotécnicos que desarrolla las bases para
informe de suelo y criterios para desarrollar los estudios geotécnicos.

- NCSR-94, desarrolla el mapa de riesgo sismico en base a valores de
aceleracion caracteristica para un periodo de retorno de 500 afios, asi como
el factor de contribucién de suelo.

- NCSE-02, en vigor actualmente.

- Anexo 10 de la EHE-08 de cardcter no obligatorio y que estd orientado
hacia el Eurocddigo 8 de 2004 que tampoco es obligatorio.
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En la Tabla 4 se hace referencia a las caracteristicas y elementos de la
edificacién controlados por las normativas sismicas mencionadas. Como se puede
observar se hace referencia a la jerarquia de resistencias, existencia de pilares

cortos y la interaccion de la tabiqueria.

MNorma MV-101 PGS-1 PDS-1 NCSR-94 NCSE-02 EHE-08 ECE
Analisis modal X 4] o] 0 4] 0 ]
Peligrosidad en &, e e ) 0 o o 0
Analisis dinamico X X X 0 o 0 0
Factor de estructura X X X 0 o 0 0
Reglas de detalle de armado X X X 0 0 0 0
Jerarquia de resistencias X x X X0 X0 o o
Disefio de pilares cortos X X X X X0 0 0
Disefio por capacidad X X X X X 0 0
Pilares: limite compresion X X X X X 0 o]
Limite deformacion X X X X X X ]
Irregularidad en alzado X X X X X X o
Interaccion de tabigueria X X X 4 X X 0
Restriccion de forjado plano X X X 0 X X X

Tabla 4 Reglas de las diversas normas: incluido (O), no incluido (X), incluido sin
cuantificar (XO) (Gomez-Martinez et al., 2015)

Las normas basicas de edificacion CT-79 y CA-82 sobre condiciones
térmicas y acusticas, introduce cambios significativos sobre los sistemas
constructivos, ya que los tejados y fachadas aumentan su espesor, se reduce el
apoyo de la cara exterior de la albafileria sobre muros y parapetos y se aumentan
los cantos de los forjados. En consecuencia se desarrolla la utilizacion de vigas
planas de la misma altura que los forjados. Todo ello producia la reduccion de la
ductilidad derivados de criterios generales de disefio (Aretxabala Diez, A. & Sanz
Larrea, C., 2012).

En el andlisis del comportamiento de una estructura ante la accién sismica
hay una serie de conceptos cuya relacion rige su cercania al disefo
sismorresistente establecido en la normativa (Gémez-Martinez et al., 2015)(p.a. y
ss.).

La ductilidad de la estructura mediante la formacién de rétulas plasticas
como parte del mecanismo ductil que permite absorber la energia del impacto

sismico, considera beneficioso la formacion de estas rotulas en los extremos de las
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vigas, mientras que son contraindicados mecanismos como el de planta débil o
rotura fragiles. Sin embargo, parece que lo regulado en la NCSE-02 no resulta
eficaz para tal fin.

Por otra parte, el establecimiento de una jerarquia de resistencias en la que
el nudo prevalezca sobre la barra, el pilar sobre la viga, y el cortante sobre el
momento, son de caracter cualitativo. La metodologia existente para su
cumplimiento se basa en requerir mayores coeficientes de seguridad para unos
elementos que para otros, en lugar de operar directamente con las capacidades’.

El proyecto de pilares cortos por capacidad no es obligatorio y ademas
tampoco se especifica el modo ideal de resolver su armado. Del mismo modo
tampoco se previene la formacion de pilares cautivos por tabiqueria y
cerramientos.

La normativa actualmente en vigor no impide que la accion de la tabiqueria
sobre la estructura sea un punto débil del proyecto. Dicho efecto tiene dos
vertientes: por un lado es beneficioso, ya que aumenta la rigidez y resistencia
inicial, y por otro es perjudicial ya que aumenta la demanda espectral debido a
una reduccién del periodo que tiene como consecuencia una reduccién de la
resistencia global asociada a su rotura fragil, asi como una reducciéon de la
capacidad de desplazamiento total.

El EC8, a pesar de no considerar directamente la tabiqueria en el modelo
estructural analizado, trata de controlar la irregularidad en altura mediante la
reduccién del factor de estructura y la compensacion de la resistencia perdida,
incrementando la de los pilares. También alarga las regiones criticas en pilares
cautivos o con tabiqueria a un solo lado. Con todo ello, junto con la limitacién del
desplazamiento lateral y el proyecto por capacidad, se dota al edificio una rigidez
y resistencia, de tal forma que se permite no considerar el efecto de la tabiqueria
sin menoscabar la seguridad.

Por ello, las sucesivas normas han permitido soluciones estructurales a base
de forjados planos con ausencia de pantallas de cortante, empleando pilares de
menor seccidén o incluso cortos o cautivos y con estribado insuficiente, asi como
una reduccién de la tabiqueria y un incremento de la altura libre en planta baja
(Gémez-Martinez et al., 2015).

 Esto ha producido la sustitucién del anexo 10 de la EHE por un procedimiento
similar al indicado en el EC8.
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Autores como Donaire et al.,, 2012 han comprobado que cerramientos y
tabiquerias han aumentado la rigidez de los edificios y modificado su
comportamiento durante el sismo. Esta situacién se ha dado hasta su ruptura,
provocando los cambios de rigidez en altura mediante su concentracién en las
plantas superiores (Feriche, Vidal, Alguacil, & Navarro, 2012)

En el articulo 4.2.1 de la NCSE-02 se hace referencia a los parametros
urbanisticos. En dicho articulo se alude a la simetria y regularidad en planta,
dotando de elementos resistentes y de arriostramiento de dos ejes de simetria
ortogonales. Cuando por disefio sea necesario acudir a edificios asimétricos, dicha
simetria se conseguird mediante estructuras simétricas separadas en cuerpos
regulares independientes mediante juntas verticales adecuadas. También hace
referencia a la regularidad en alzado evitando cambios bruscos de forma o de
rigidez entre plantas.

La Figura 5 hace referencia a las configuraciones irregulares en planta que
aparecen en la guia para definicidon de una estrategia antisismica en el proyecto de

edificios de nueva planta de 2012 (Martinez Cuevas, 2014a).
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Figura 5 Configuraciones irregulares en planta
(Martinez Cuevas, 2014a)

El articulo 4.2.3 de la NCSE-02 hace referencia a la necesaria distribucion
uniforme y simétrica de rigideces en planta, asi como a la variacion gradual de
rigideces a lo largo de la altura. La Figura 6 hace referencia a los cambios bruscos

de capacidad resistente frente acciones horizontales, asi como de rigidez lateral.
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CAMBIOS ABRUPTOS DE CAPACIDAD RESISTENTE FRENTE A ACCIONES HORIZONTALES
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Figura 6 Falta de continuidad en la estructura vertical y cambios de rigidez
(Martinez Cuevas, 2014a)

2.3.2. Espectro de respuesta

El espectro de respuesta se determina en base al sismograma que
simplemente es un grafico aceleracion-tiempo representativo del sismo. El
espectro de respuesta es una grafica que representa la respuesta maxima esperada
para un amortiguamiento determinado (ordenadas), en funcién del periodo o
frecuencia propia de la estructura (abscisas). Esta grafica (Figura 7) se obtiene
mediante el empleo de un peine de osciladores de un grado de libertad sometidos
a la aceleracion sismica, determinando la amplitud méxima de respuesta en
términos de desplazamiento, velocidad y aceleracion. Cada uno de estos
péndulos que componen el peine representa diferentes edificios con diferentes
periodos. Cuando el periodo fundamental del suelo coincide aproximadamente
con el periodo de vibraciéon propio de alguno de los péndulos, éste estard en
resonancia y sufrird una modificacion de la aceleracién, con respecto a la
aceleracion del suelo. En la norma de construcciéon sismica espafiola aparecen
espectros elasticos de respuesta modificados segin el amortiguamiento y la
ductilidad, aportando diferentes espectros segun la cimentaciéon y
comportamiento sismico (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama,
2015).
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Figura 7 Proceso de creacion del espectro de respuesta
(Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)

El estudio del acelerograma es fundamental para entender las acciones a
que son sometidas las edificaciones en caso de terremoto (Alvarez Cabal, R., et al.,
2013). Mediante él se determinan las fuerzas que actiian sobre los objetos en base
a aceleracion que se les aplica, siendo la masa el factor de proporcionalidad'*. En
funcion de que la union de los elementos sometidos a estas aceleraciones con el
suelo sea rigida o a través de un elemento flexible, los desplazamientos que se
experimentan serdn diferentes.

El método de los espectros de respuesta es el mas utilizado para describir el

efecto de los terremotos sobre los edificios y estructuras. Si imaginamos un

14 . .
La fuerza horizontal que en el caso de Lorca experimentaron los elementos afectados

por el terremoto llego a ser del 36% del peso.
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forjado de una cierta masa sobre unos pilares, la fuerza lateral aplicada sobre el
forjado como consecuencia del terremoto seria la multiplicacién de su masa por la
aceleracion, que ya no seria la del suelo. En este caso la aceleraciéon seria mucho
mayor que la del suelo. También se aplicarian sobre el forjado las fuerzas elasticas
que sobre €l ejercerian los pilares, asi como las fuerzas de amortiguamiento. La
aceleracion depende de las caracteristicas del edificio y en definitiva de su
periodo. Esta relacion viene determinada a través del espectro de respuesta. En el
caso del espectro de respuesta del terremoto de Lorca, se determina que para
estructuras con un periodo fundamental muy bajo y llevadas a cabo normalmente
a base de pilares muy rigidos o forjados muy ligeros, los movimientos del forjado
y del suelo son practicamente iguales, ya que las aceleraciones de ambos son muy
semejantes. En caso de estructuras con periodos muy altos, llevadas a cabo
normalmente con pilares flexibles o forjados muy pesados, los forjados no
llegarian a moverse debido a que los pilares son tan flexibles que no llegarian a
transmitir desplazamiento.

El periodo se define como el tiempo que tarda la estructura en volver a su
posicion inicial para un desplazamiento dado, cuando casi no existe
amortiguamiento. Para valores de periodo habituales en edificacion se dan
amplificaciones importantes. Por ejemplo en un edificio con un periodo
fundamental proximo a 0.5 segundos, periodo frecuente en caso de un edificio de
estructura de hormigén armado de entre cinco y seis alturas, las fuerzas maximas
equivaldrian a multiplicar la masa por una aceleracion aproximada del 80% de la
gravedad.

El Eurocédigo de sismo plantea dos tipos de espectros para un mismo sismo
probable: uno para sismos de magnitud moderada y alta, y otro para sismos
préoximos y de baja magnitud. Para cada localidad seria necesario conocer el
sismo probable, aplicando el espectro que corresponda.

Por otra parte, estan los espectros de desplazamiento que recogen valores
maximos del desplazamiento relativo entre elemento analizado y el suelo en
funcion del periodo de la estructura (Alvarez Cabal, R,, et al., 2013)(p.a. y aa.).

El disefio sismorresistente que trata de proporcionar a la estructura la
rigidez y resistencia suficiente, aconseja desacoplar suelo y estructura. Se ha
podido comprobar la existencia de mayores dafios en estructura flexible situada

sobre suelos blandos, asi como en estructuras rigidas sobre suelos firmes. Es por
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tanto recomendable el empleo de estructuras flexibles sobre suelo firme y de
estructuras rigidas sobre suelo blando (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, &
Alhama, 2015).

2.3.3. Efectos del sismo en las estructuras

Tras un primer eslabon en el que se realiza el célculo de la peligrosidad
sismica, en un segundo eslabdn del calculo sismico aparece la determinacion del
efecto de un movimiento probable. Dicho efecto alude directamente a los danos,
para cuya determinacion existen diferentes escalas de medida. La Tabla 5 hace
referencia a la escala intensidades de Mercalli modificada (Frias Diaz de la Cruz,
Guzman Asensio, & Alhama, 2015).

Grado Efectos del terremoto
| Muy debil. Microsismo, detectado por instrumentos
Il Débil. Sentido por algunas personas (generalmente n reposo)
1 Leve. Sentido por algunas personas dentro de edificios
v Moderado. Sentido por algunas personas fuera de edificios
V Poco fuerte. Sentido por casi todos
Vi Fuerte. Sentido por todos
VII Muy fuerte. Las consirucciones sufren dafios moderados
VI Destructivo. Dafios considerables en estructuras
IX Ruinoso. Dafios graves y panico general
X Desastroso. Destruccién de edificios bien construidos
Xl Muy desastroso. Casi nada queda en pie
Xl Catastréfico. Destruccién total

Tabla 5 Escala Mercalli Modificada (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, &
Alhama, 2015)

Cuando la onda sismica llega al edificio, la inercia inducida por el mismo
depende de determinados factores como la masa del mismo. El comportamiento
pendular del edificio ante la accién simica depende de su altura, que influye
directamente en su periodo. Los factores altura, periodo y aceleracién estan
relacionados de la siguiente manera: edificios altos estan relacionados con
mayores periodos de oscilacion. Muchos registros de terremotos indican que los
sismos suelen concentrar su energia y mayores aceleraciones en periodos cercanos
a 1/2 segundo. Como parametro dindamico asociado al comportamiento de
estructuras durante el sismo encontramos el amortiguamiento, entendido como el

proceso de recuperacidon del reposo tras la vibracion y que esta asociado a un



66 DAMIAN SORIANO GARCIA

mecanismo que supone la disipaciéon de la energia cinética y potencial del
sistema. En realidad se trata de varios mecanismos como la produccién de
microfisuras en el hormigén, la friccién entre uniones, asi como entre elementos
estructurales y no estructurales y el agotamiento por fatiga del material.

Por otra parte la rigidez se puede definir como la oposicion a la
deformacion de una estructura ante una fuerza aplicada, limitando
desplazamientos y deformaciones en funciéon de las propiedades eldsticas del
material. Por lo tanto, es un pardmetro relacionado directamente con el modo de
vibracion. El espectro de respuesta viene definido en funcién al periodo de
oscilaciéon y la frecuencia. En la Figura 8 se relaciona la rigidez con la altura,
pudiendo concluir que la rigidez de un edificio ante acciones horizontales se

reduce proporcionalmente conforme aumenta la altura.
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Figura 8 Relacién entre la altura y la rigidez en un edificio
(Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)

La masa es otro parametro dindmico relacionado con la aparicion de fuerzas
de inercia ante acciones sismicas, debido a lo cual suele recomendarse que la
estructura sea lo mas ligera posible. Sin embargo un aumento de la altura del
edificio conlleva inexorablemente un aumento de la masa, pero también supone
un aumento de la fricciéon en los nudos. Este aumento de friccion trae como
consecuencia un aumento del amortiguamiento y una mejor capacidad para

disipar la energia del impacto sismico a través de la fuerza de rozamiento.
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En la Figura 9 se relaciona el numero de plantas y el amortiguamiento,
pudiendo que dicho coeficiente de amortiguamiento estd mas influenciado por la

masa del edificio que por su periodo de vibracion.
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Figura 9 Relacidon entre la altura y el amortiguamiento en un edificio
(Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)

El parametro dindmico conocido como frecuencia de resonancia trae como
consecuencia una amplificacion del movimiento sismico. Cuando el disefio de la
estructura se hace pensando en su funcionamiento adecuado en estado elastico, se
produce una incertidumbre en el comportamiento cuando la accién sismica la
fuerza a trabajar en estado plastico. Sobre la resonancia también tiene implicacion
el terreno y la cimentacién, asi como el amortiguamiento debido al sistema
estructural. La resonancia trae como consecuencia la superacion del limite
eladstico, rotura de elementos resistentes y deformacion. Se puede concluir que las
estructuras mas flexibles estan asociadas a menores frecuencias de resonancia que
en el caso de estructuras rigidas. Como ejemplo sirva el hecho de que para
edificios de una planta y llevados a cabo a base de muros de mamposteria, la
frecuencia de resonancia es aproximadamente seis veces mayor que en el caso de
una estructura de la misma dimensiones pero llevada cabo con estructura
metalica.

En el comportamiento pldstico de una estructura existe un concepto

fundamental: la ductilidad. Se trata de la capacidad para disipar energia dentro
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del rango de comportamiento plastico. En el caso de estructuras porticadas este
concepto toma fuerza al relacionarse con el tipo de unidon conocido como columna
fuerte-viga débil. Se favorece de este modo la absorcion de la energia del impacto
sismico a través de la formacién de rétulas plasticas en los extremos de las vigas,
garantizando que no se produzca el colapso global. Este hecho también esta
relacionado con la capacidad de aviso del elemento estructural afectado por las
rotulas plasticas, de modo que en el caso de las vigas se producen dafios en
determinados puntos que ponen al edificio en una situacion de dafio con cierto
retraso respecto al momento del colapso. Sin embargo, los pilares colapsan sin
aviso previo, o al menos con menor margen entre el momento de la formacion de
la rétula plastica y el colapso (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama,
2015).

La simetria en planta de los edificios también tiene importancia sobre el
comportamiento ante la accién sismica. Dicha importancia viene del efecto que
sobre la aparicidon de esfuerzos torsores tiene la distancia existente entre el centro
de gravedad y el centro de traccién. Cuanto mas nos aproximemos a la
disposicidn simétrica, mas cerca estaran dichos puntos, de modo que al reducirse
esta excentricidad también se vera reducida la posibilidad de que aparezca este
tipo de esfuerzos.

Incluso en disposiciones en planta regulares se produce una concentracion
de esfuerzos en las esquinas cuando la direccion del sismo es diagonal respecto a
la planta, lo cual suele verse amplificado cuando el centro de masas y el de
rigidez no coinciden. Ante la posibilidad de que existan efectos de torsién suele
ser aconsejable la disposicidn de elementos resistentes al sismo en el perimetro
del edificio (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)

La torsion espacial esta relacionada con los cambios bruscos en rigidez
estructural y de masas, y origina concentraciones de esfuerzo. Esta suele ser
debida a excentricidades en planta y a asimetrias en muros de corte y porticos o
debidos a la distribucion asimétrica de la tabiqueria. Los cambios bruscos de
rigidez en planta se suelen evitar mediante disefios de porticos que no sean de
mayor resistencia en una direccidn que en otra. Esto ocurria tradicionalmente en
el disefio de estructuras porticadas en las que se disponia un poértico principal y

perpendicularmente un secundario de arriostramiento. En caso de sismo se
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llegaban a observar dafios en la direccion de los porticos (Frias Diaz de la Cruz,
Guzman Asensio, & Alhama, 2015)(p.a. y aa.).

Por otra parte, la torsion origina fuerzas y desplazamientos adicionales en
algunos elementos de resistencia lateral, de modo que los cédigos de disenos
estructurales requieren considerar los efectos de torsion mediante la aplicacion de
fuerzas estaticas equivalentes a una distancia del centro de rigidez, que origina
momento torsional de piso ademas de fuerzas cortantes. La torsidon accidental en
un edificio se debe a posibles errores en la evaluacion de la distribucion de la
masa y de la rigidez e introduce cierta incertidumbre en las caracteristicas
estructurales del edificio.

La respuesta de una estructura ante un sismo esta relacionada con su inercia
y se aplica sobre los centros de masa de cada piso. La fuerza de inercia se
contrarresta por la fuerza resistente del sistema cuya resultante pasa por el centro
de rigidez. Pero cuando los centros de rigidez no coinciden con los de masa, las
fuerzas sismicas originan la torsiéon de la estructura. Se considera que las
estructuras asimétricas son aquellas en las que los centros de masa y de rigidez no
coinciden (Rueda & Rondén, 2005)(p.a. y a.).

Tradicionalmente se ha recomendado el disefio y ejecucion de estructuras
redundantes y ductiles, es decir, capaces de redistribuir los esfuerzos ante la
formacién de rétulas plasticas. Como se ha mencionado anteriormente la
distribucion simétrica en planta evita que se produzcan zonas de concentracion
de esfuerzos, lo cual estd directamente asociado con la consecucién de la
redistribucion de esfuerzos y el concepto de redundancia.

La configuracion de edificios tanto en planta como en altura en los que son
patentes cambios bruscos tanto en la rigidez como en sus masas, resultan
problematicas ante aceleraciones sismicas. Como hemos visto anteriormente la
falta de simetria en planta provoca cierta excentricidad entre el centro de masa y
el centro de rigidez, lo cual se asocia a problemas de torsion. En este sentido la
existencia de plantas débiles, como pueden ser las plantas bajas poco
compartimentadas en edificios en los que el resto de plantas si lo estan, pueden
provocar colapsos parciales o totales. Por el contrario y como se ha observado en
el comportamiento de determinadas estructuras histéricas tras terremotos, las
estructuras de fabrica con una elevada densidad de elementos resistentes en su

planta baja absorben el esfuerzo cortante asociado al sismo.
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La ductilidad permite reducir la posibilidad de que durante un sismo se
produzca un fallo fragil, de modo que incluso la norma sismorresistente permite
una reduccién de la carga sismica en funciéon de la ductilidad. Existen
determinadas ejecuciones o disefios que hacen que la estructura pierda
ductilidad. Un claro ejemplo son las vigas y columnas cortas en las que se
produce una acumulacion de cortantes y se aumenta la probabilidad de rotura
fragil. En el caso de las vigas una opcidn para mejorar la ductilidad seria reducir
su refuerzo longitudinal para inducir el fallo por flexioén y evitar el de cortante. El
caso de los pilares cortos se podria evitar tanto en el disefio de la estructura como
en el diseno de los cerramientos, ya que en muchas ocasiones estos condicionan y
limitan los desplazamientos del pilar ante aceleraciones sismicas.

El elemento que mantiene unidos los elementos estructurales, permitiendo
el movimiento ante la aceleracién sismica, es el nudo. Debe ser lo suficientemente
dductil para permitir la disipacion de la energia sismica mediante deformaciones.
Esta absorcion de energia se produce ante la plastificacion del material, es decir,
ante la ruptura que evite la rotura fragil. Se suele establecer un orden de colapso
en los elementos estructurales, de modo que lo que interesa durante un terremoto
es acotar los dafos en planta sin agravar la situacion global del edificio. Esto se
consigue mediante el disefio de vigas mas débiles que los soportes.

Es frecuente que en la estructura de un edificio entren a formar parte
diferentes sistemas estructurales. Se debe analizar la compatibilidad entre todos
los elementos ante aceleraciones sismicas, debiendo resultar compatibles sus
deformaciones. Es el caso de la existencia de muros de corte disefiados para
soportar cargas laterales, forjados, etc. En el caso de los forjados, aunque hay
elementos situados a iguales alturas a los que corresponden iguales aceleraciones,
si la longitud de este elemento es elevada no responde como una unidad, ya que
la propagacion de ondas sismicas no es instantdnea, dependiendo de la
naturaleza del terreno y del tipo de estructura. La cimentacién vibra con distintas
aceleraciones (asincronica), lo que se traduce en esfuerzos longitudinales de
traccion, compresion y desplazamiento longitudinales. La redistribucion de
esfuerzos ante carga sismica queda confiada a la suficiente rigidez del forjado.

Con respecto a los elementos no estructurales como tabiques o fachadas,
estos provocan la rigidizacion de la estructura, pudiendo llegar a introducir

esfuerzos de torsion.
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Otro factor importante relacionado con el dafo por terremoto es la
separacion de los edificios con respecto a sus colindantes. La diferente altura de
los edificios colindantes con respecto al edificio estudiado, hace que el modo de
vibracion sea diferente pudiendo producir colisiones entre ambos. Para evitarlo
existe la opcidén de separar adecuadamente los edificios, disehar estructura mas
rigida, incluso emplear elementos que disipen la energia del impacto entre las

colindancias (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)(p.a y aa.).

2.3.4. Tipologias edificatorias y efectos del sismo en Lorca

En Lorca conviven diferentes tipologias constructivas en funcién de la
época de que se trate: estructura tradicional a base de muros de carga de
mamposteria de piedra, con forjados de madera que no acttian como diafragma
ya que no estan anclados a los muros; en otros casos la fabrica de ladrillo, mas
ligera que la piedra, mejora la union entre elementos verticales lo que supone una
reduccion de la vulnerabilidad respecto a otras soluciones constructivas; la
estructura tecnoldgica a base de hormigén armado que comenzé puntualmente en
los afios 20 y se generalizd a partir de los 50 hasta convertirse en predominante
los edificios de nueva planta a partir de los afios 70. Tras el reconocimiento de las
construcciones de hormigén armado, se llega la conclusion de que predomina la
estructura base de pilares de hormigén armado con forjados unidireccionales o
bidireccionales y planta baja destinada a local comercial. (Feriche et al., 2012).

La realidad descrita nos permite explicar los efectos de este terremoto en
relacion al grado de vulnerabilidad del parque inmobiliario de Lorca, en el que
podemos encontrar que el 76% de los inmuebles son de mamposteria, aunque el
22% de las viviendas estan situadas en edificios de hormigén armado.
Observando los dafios producidos en este tipo de edificios de hormigén armado
se llega a poner en duda que las prestaciones sismoresistentes fueran las
adecuadas (Murphy, 2012)(Gonzalez Lépez S., 2017).

Otro sistema existente pero con menor representatividad son los edificios de
estructura metalica. Los edificios con elevado nivel de autoconstruccion
presentaban mezclas en los anteriores sistemas constructivos, dandose esta
realidad sobre todo en construcciones existentes en pedanias o diputaciones
(Carreno Tibaduiza et al., 2013)



72 DAMIAN SORIANO GARCIA

Estructura de muros

Son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de compresion por las
cargas que gravitan sobre ellos. Se trata de construcciones en las que la
simplicidad, regularidad y simetria son sus caracteristicas principales. Son
elementos muy rigidos y resistentes frente a acciones contenidas en su plano, pero
frente acciones perpendiculares a su plano presentan una rigidez y resistencia
muy inferiores (Alvarez Cabal, R, et al., 2013)(p.a. y ss.).

El muro aislado sometido a una acciéon perpendicular a su plano se
comporta con voladizo simple, de forma que para resistir este tipo de acciones se
recurre a dos mecanismos: aumentar el peso en cabeza de tal forma que se
consiga una compresion de las secciones, solucion no adecuada en zonas sismicas,
o recurrir a un arriostramiento lateral, es decir, a muros perpendiculares. En este
caso se debe tener en cuenta la distancia entre estos muros de arriostramiento, las
uniones entre muros de carga y de arriostramiento en lo que se ha venido
llamando enjarges, y que evitaria la separacion entre ambos muros ante acciones
sismicas. También se tienen en cuenta otra serie de exigencias de estabilidad
como son el confinamiento de fabricas entre verdugadas, y el refuerzo de huecos
en cuyas esquinas se producen concentraciones de esfuerzos.

Otro sistema de arriostramiento tradicional es el atado horizontal mediante
los forjados. En este caso el forjado para cumplir su objetivo de arriostrarmiento
debe tener unos minimos de rigidez y resistencia en su plano para que pueda
considerarse monolitico. Cuando las viguetas unen muros de rigidez similar,
ambos se mueven en fase de manera que ninguno ejerce sobre el otro una funcion
de coaccion. Por el contrario si se unen muros de rigidez diferente se produce un
movimiento en contra fase, donde el muro de mayor rigidez trataria de impedir el
desplazamiento del mas flexible, con lo que se transmiten esfuerzos al forjado,
pudiéndose producir deslizamientos en las uniones entre las viguetas y los
muros.

Se corresponden con las estructuras de mayor antigiiedad, de modo que no
se han encontrado edificios de este tipo entre las construcciones recientes. Sin
embargo, si se han encontrado edificios relativamente recientes realizados bajo
este esquema estructural que corresponden a viviendas construidas o ampliadas
por sus propietarios sin el soporte técnico de personal especializado. Ello conlleva

una baja calidad de la construccion y el empleo de materiales inadecuados sin el
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minimo aparejo. La mayor antigiiedad de este tipo de construcciones también esta
relacionada con la degradacion por los agentes ambientales, como pueden ser
humedades de capilaridad que aparecen en las entregas de las viguetas en los

muros y por el ataque de insectos (Alvarez Cabal, R, et al., 2013).

Hormigdn armado

La mayoria de los edificios de hormigén armado estan constituidos por un
sistema de pilares y forjados planos, cuyo comportamiento antisismo depende de
las practicas constructivas llevadas a cabo en la zona. Hay una serie de errores
tipicos que se han llegado identificar como son: pilares cortos, cautivos, plantas
bajas blandas, falta de confinamiento de los pilares, cerramientos no conectados a
la estructura, elementos no estructurales no anclados, y juntas sismicas de
dimensioén insuficiente entre edificios.

Un caso especial corresponde a las estructuras que disponen de forjado
reticular con nervios en dos direcciones perpendiculares y que se apoyan en los
pilares a través de secciones macizas de hormigén armado conocidas como
abacos y con ventaja arquitecténica por no atravesarse por vigas de canto. El
hecho de no disponer de vigas y nudos impide la realizacién de un disefio ductil,
dependiendo dicho disefio de la rigidez y resistencia, asi como la posibilidad de
transferencia de tensiones entre pilares y forjado. En Lorca se han observado
varios casos de estructuras con pilares dafiados en sus extremos mientras que los
forjados permanecian sin dafos. Se trata de un caso de pilar débil y forjado fuerte
que redunda en una posible forma de rotura fragil del edificio (Carrefio Tibaduiza
etal, 2013)(p.a. y a.).

En otras publicaciones (Alvarez Cabal, R,, etal., 2013) se hace referencia a
que a partir de mediados del pasado siglo se va abandonando progresivamente
las construcciones a base de muro de carga en pro de las estructuras de “barras”,
fundamentalmente de hormigon armado. Durante los primeros afos las
construcciones de hormigén armado se llevaron a cabo empleando ladrillo como
encofrado perdido, lo que ocasionaba una conexion perfecta entre los pafios de
fabrica y el pértico de hormigén originando una estructura mixta que trabajaba
de forma unitaria. Un ejemplo de ello son algunos edificios encontrados en el
barrio Alfonso X el Sabio. Con respecto a la estructura horizontal, esta se llevé a

cabo mediante vigas de canto y forjado de viguetas prefabricadas de hormigon
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armado que en pocos afios pasarian a ser sustituidas por viguetas pretensadas.
Normalmente este tipo de forjados carecen de capa de compresiéon, pudiendo
encontrar distintos tipos de rellenos como elementos de entrevigado. En esta
época los edificios todavia no superan las 4 o 5 alturas, encontrando vanos con
luces en torno a los 4 m. En este tipo de edificio los cerramientos se integran en la
estructura que se apoya en todo su espesor. Se trata de rellenos con un evidente
componente estructural, de modo que la solidez de estos pafios de fabrica
contribuye a la resistencia.

Posteriormente, se vio como los edificios aumentaban tanto en el niamero de
plantas como en las luces de sus vanos mediante el empleo de soluciones mixtas a
base de vigas metdlicas sobre pilares de hormigén armado. Esta solucion es
totalmente inadecuada desde el punto de vista del comportamiento frente a
aceleraciones sismicas. La evolucién de las tipologias constructivas lleva a que las
fachadas comienzan a apoyarse parcialmente sobre los frentes de forjado, y se
alzan sobre las cubiertas en forma de petos. .

A finales de los anos 70 ya se construian edificios de mas de ocho plantas de
altura con forjados unidireccionales sin capa de compresion, en los que los
soportes se dimensionaban casi exclusivamente en base a las solicitaciones
gravitacionales. Ya en los afios 80 se generaliza el empleo de vigas planas y
forjados con capa de compresion, ganando dichos forjados canto tratando de dar
respuesta a los problemas de deformacién que surgian como consecuencia del
empleo de soluciones esbeltas. En esta época las fachadas comienzan a pasar por
debajo de los frentes de forjado apoyandose en perfiles metalicos cuyo anclaje
puede resultar cuestionable frente a acciones horizontales. El estado de los
edificios previo a los terremotos del 11 de mayo dejaba entrever una serie de
problemas previos, como era la corrosidon de las armaduras atribuida tanto a la
mala calidad del hormigén como a la deficiente ejecucion (Alvarez Cabal, R,
etal, 2013)(p.a. y aa.).

Estructura metdlica (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama,
2015)

Tienen un buen comportamiento debido fundamentalmente a las

propiedades del material. Su diagrama tensién-deformacion tiene una gran rama

plastica, guardando una directa relacion con el concepto de ductilidad, definido
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por la relacion entre la deformaciéon maxima y la deformacién en el limite
plastico. El concepto de ductilidad también esta relacionado con la capacidad de
generar rotulas plasticas que disipan la energia del impacto sismico, siendo
fundamental el control de en qué zonas se producen dichas rétulas. En funcion
del tipo de porticos en estas estructuras encontraremos un diferente
comportamiento ante la accidon sismica. Los porticos traslacionales de nudos
rigidos son adecuados en zona sismica, siempre que los muros, escaleras y otros
elementos no sean continuos, de forma que su rigidez no altere su
comportamiento. Lo ideal es conseguir que su comportamiento sea
progresivamente pldstico y que la seccién en la que se produzca la plastificacion
pertenezca a una viga y no a un pilar, lo que haria colapsar la estructura.

Sin embargo en el caso de entramado de nudos concéntricos, llevados a
cabo a base de porticos arriostrados intranslacionalmente, son de menor
ductilidad que los porticos traslacionales de nudos rigidos. Cuando las diagonales
son en V aportan menor ductilidad que cuando son en X. Las diagonales traen
como consecuencia mayor axil sobre los pilares y por tanto mayor probabilidad
de pandeo.

En este tipo de estructuras el disefio de uniones debe tener en cuenta que los
pilares deben tener mayor margen que las vigas, lo que se consigue disefiando
uniones a base de un pilar fuerte y una viga débil. Para ello se debe reducir la
capacidad de las vigas y permitir a las diagonales plastificar previamente. En este
tipo de uniones a base de un pilar fuerte y una viga débil, la relacién entre la
resistencia de extremos de las columnas y vigas debe ser tal que permita que el
sumatorio de momentos en la columna sea mayor que el sumatorio de momentos
en la viga.

La instruccion de estructuras de acero en edificacion intenta proteger este
tipo de estructuras del sismo, mediante la prevenciéon de determinados
fendomenos como el desgarro laminar, defectos de entalla, cruce de cordones de
soldadura y forma de acometer elementos de gran espesor asociados a roturas

fragiles.
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2.3.5. El patrimonio historico-artistico de Lorca

El patrimonio edificado del municipio de Lorca esta estructurado en tres
niveles o categorias (Salcedo Herndndez, J.C., & Campesino Fernandez, A].,
2012):

- Edificios singulares, civiles y religiosos de mayor categoria patrimonial
con grado I y II, con declaracién o incoaciéon como monumentos
nacionales o bienes de interés cultural.

- Edificios con interés arquitectonico y cardcter de vivienda tradicional de
los siglos 19 y 20 con categoria grado III.

- La trama viaria y la zona urbana del centro histdrico, que conforman el
molde urbano caracteristico de Lorca y supone el soporte de los elementos

arquitectonicos.

El centro histdérico de Lorca fue declarado conjunto histoérico-artistico por
Decreto 612/1964, de 5 de marzo. Posteriormente con la Ley 16/1985, de 25 junio
del patrimonio histérico espafol, paso a tener consideracion de bien de interés
cultural con categoria de conjunto historico.

El Plan General de Ordenacion Urbana de 2003 de Lorca recoge el perimetro
del conjunto historico y lo divide en los sectores I y II. Como figuras de proteccion
puestas en marcha desde el afno 2000 destacan para el sector I, el Plan Integral
para Barrios Altos de Lorca, el Plan Especial de Proteccion de la Muralla de Lorca
y para el sector II el Plan Especial de Proteccion de Rehabilitacion Integrada del
sector dos del conjunto histérico de Lorca (Salcedo Herndndez, ].C., & Campesino
Fernandez, A.J., 2012).

La pérdida de enlaces, tan frecuente en las edificaciones historicas de Lorca
a base de muros de carga de mamposteria con forjados de poca rigidez llevados a
cabo con viguetas de madera y revoltdn pero con escasa traba con el muro que la
soporta, estd asociada a una vulnerabilidad tipo A segtn la escala macrosismica
EMS-98. Tras el sismo se suelen ocasionar grandes grietas verticales que suponen
la pérdida de traba entre los testeros perpendiculares y las fachadas.
Normalmente se trata de secciones llevadas a cabo a base de mamposteria de
piedra donde los mampuestos se ordenan en las caras exteriores del muro y el
interior se rellena con material mas deleznable, de manera que el muro finalmente

tiende a comportarse como dos hojas independientes. En Lorca se dio el caso de
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que en muros aparentemente muy solidos realizados a base de silleria con un
alma a base de relleno de mortero de cal y pequefios mampuestos, se produjo el

desprendimiento de su cara exterior (Rodriguez-Pascua, M. A. et al., 2012).

2.3.6. Escenario de dafio

Se analizan a continuacion los dafios directos ocasionados tras un evento
sismico, dejando de lado los indirectos que serian aquellos producidos o por
fuego, liberacién de materias peligrosas, inundaciones, etc., eventos todos ellos
provocados por un terremoto. Hasta que se produzca el colapso total, el dafo
suele comenzar en un elemento critico que provoca o intenta provocar una
redistribucion de esfuerzos, en funcién de la cual puede producirse el fallo en
cadena (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015).

Los informes de dafios del Ayuntamiento de Lorca'® clasifican la intensidad
maxima segun la escala EMS-98 como de grado VII. Este grado se clasifica como
dafiino y se describe como una serie de efectos sobre las personas y elementos de
la siguiente manera: la mayoria de las personas se asustan intenta correr fuera de
los edificios, para muchos es dificil mantenerse de pie, especialmente en plantas
superiores, se desplazan los muebles y pueden volcarse los que sean inestables,
caida de gran numero de objetos de las estanterias, salpica el agua de los
recipientes, depdsitos y estanques (Guevara, 2011).

Segun el visor de dafnos del Ayuntamiento de Lorca, el jueves 26 de abril de
2012 se presenta una informacion a modo de resumen de datos que hacia
referencia a la existencia de 6419 inspecciones, de las cuales 4044 eran catalogadas
como verde, 1284 como amarillo, 725 como rojo y 329 como negro (Carrefio
Tibaduiza etal., 2013). En la Figura 10 se aprecia la distribucion de edificios
dafiados segun la catalogacion mencionada (Navarro, M. et al., 2012).

De los datos recogidos en una serie de campanas realizadas in situ antes y
después de la serie sismica, se deduce que un 80% de los edificios resultaban
afectados de los que 1164 tuvieron danos graves, 329 de los cuales tuvieron que

demolerse finalmente.

' Feriche et al. (2011), Goula et al (2011), Martinez-Diaz et al. (2011), Murphy (2011).
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@ Uniohabitabie, Progeal for demolition
@ Uninhabitable. Structural damage

X L] L e Tuhabdtabde, Xo soruchiral damage

@ Inhabiiable. No damage

Figura 10 Distribucion de dafio en Lorca como consecuencia del terremoto del 11 de
mayo de 2011 (Navarro, M. et al., 2012)

Factores influyentes en la tipologia de los dafios fueron los efectos de
directividad, la relajacion de la energia en dos segundos, el contenido en
frecuencia de la respuesta del terreno, defectos estructurales y no estructurales, la
existencia de un terremoto precursor que modifico la vulnerabilidad, asi como la

edad de los edificios. Se llegd a determinar que los edificios mas danados
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pertenecen a una época constructiva anterior a 1961. Con respecto a los edificios
de hormigén armado, han influido en su tipologia de dafio la existencia de
plantas débiles y de pilares cortos. En las estructuras de muros y en edificacion
patrimonial influyen sobre los dafios la excesiva rigidez, asi como los cambios de
esta, la falta de conexién entre elementos verticales y horizontales, asi como su
estado de conservacion (Feriche et al., 2012).

En otros estudios (Guevara, 2011), ademas de relacionar los dafios con la
existencia de pilares cortos, secuestrados, plantas bajas débiles, hacen referencia a
cambios bruscos de rigidez, deformaciones en plantas bajas y confinamiento
insuficiente. Se menciona la existencia de fuertes deformaciones en plantas bajas,
llegando incluso a expulsar el cerramiento. En elementos no estructurales los
dafios se han debido a un anclaje insuficiente, asi como a una junta sismica
insuficiente. Las roturas en tabiqueria han sido numerosas, asi como lo de la caida
de elementos colgados en la fachada, lo cual estd relacionado con la principal
causa de victimas mortales.

Existen métodos de andlisis de comportamiento de edificios durante un
sismo (Gémez-Martinez et al., 2015), en los que en base al nimero de plantas y al
ano de construccion se realiza una clasificacion de los dafios en los edificios de
hormigén armado en no estructural (ligero, moderado y grave) y estructural
(moderado, grave y colapso). En ese estudio se comprueba que el dafio tipico
provocado por el terremoto y consistente en la fisuracion de la tabiqueria
representa casi el 50% del total analizado. El dano no estructural medio y alto
aumenta claramente con la altura. Los mecanismos habituales de rotura de
tabiqueria dentro de su propio plano suele ser por fisuracion diagonal,
deslizamiento y aplastamiento de las esquinas contra el pdrtico de hormigén. Se
observa una reduccion del 8.7 al 2.4% en el dafo estructural severo como
consecuencia de la aplicacion de las ultimas normas. Por el contrario, se observa
que casi todos los danos estructurales estan relacionados con el tipo
contraindicado de mecanismos de planta baja débil o blanda y roturas fragiles.
Practicamente no existen dafnos en vigas ni forjados debido a la preeminencia de
mecanismo de planta débil o blanda y de roturas fragiles que impiden la
capacidad de desplazamiento. Se observan roturas fragiles de pilar a cortante
debido a una falta de jerarquia en las resistencias a cortante y momento, asi como

una rotura del pilar a cortante por interacciéon local con la esquina de la
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tabiqueria. También son frecuentes los mecanismos de pilar corto a cortante, pilar
cautivo por tabiqueria a cortante y nudo a cortante por falta de jerarquia entre la
resistencia de nudo y barra. Este ultimo caso ha resultado menos frecuente en
Lorca debido a que en primer lugar solia ocurrir la ruptura de las cabezas de los
pilares. Como resultado de este estudio cabe sefialar que la posible causa del
reducido niimero de colapsos durante el terremoto de Lorca ha sido la existencia
de la tabiqueria, de modo que los analisis realizados mediante este método
indican que las estructuras desnudas deberian haber colapsado, mientras que el
aporte de la tabiqueria supone que nivel medio de danos es coincidente con los
dafios observados.

Con respecto a la norma sismica actual, la mayor vulnerabilidad de los
edificios de hormigén armado respecto de los de fabrica puede guardar relacion
con el tipo de suelo que sustenta la construcciéon mas reciente, pero también con
las practicas constructivas. Incluso teniendo en cuenta la mejora que supone la
NCSE-02, se siguen produciendo roturas fragiles ya que se siguen permitiendo
mecanismos de planta que serian inadmisible en proyectos de ductilidad media y
alta. Se llega incluso a defender por parte de algunos autores, respecto del
mecanismo de planta baja débil o blanda, la opcidn del proyecto en baja
ductilidad, por la mayor facilidad de reparaciéon de los dafios (Gomez-Martinez
et al., 2015).

Otro estudio (Feriche et al., 2012) detalla que los edificios mas afectados por
los terremotos han sido los de 2 alturas. 1968 edificios han sufrido algun tipo de
dafio, 692 con grado superior a 2-3 (segun la EMS-98), de los cuales se han
demolido 140. De los construidos antes de 1925 y 1938 resultaron con grado de
dafio superior a 2-3, de los que se han demolido aproximadamente 100. Los
edificios mds antiguos han sido los mas castigados. De aquellos construidos antes
de 1961 unos 200 resultaron demolidos y otros 300 con danos graves. De los
construidos entre 1977 y 1996, 62 resultaron demolidos y 51 con dano graves.

Las inspecciones de los edificios afectados en Lorca han puesto de
manifiesto las deficiencias en los mecanismos de arriostramiento y atado,
generando el fallo prematuro de las uniones entre las diferentes partes del
edificio, provocando que cada una de esas partes tuviera una respuesta al sismo
independiente del resto (Alvarez Cabal, R, et al., 2013).
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Analizando los dafios de los edificios en funcion del afio de construccion,
teniendo como perspectiva la normas tecnologicas en vigor obtenemos los
siguientes datos (Feriche et al., 2012):

- Entre 2001-2009, con la EHE-98 y NCSE-02: 403 edificios construidos. Los
dafios se vieron sobre todo en los de plantas de uno a seis, resultando los
de cinco alturas mas afectados (61 edificios, 15%). Los de mas de seis
alturas apenas sufrieron dafios.

- Entre 1991 y 2001 con la EH-91 y la NCSE-94 en vigor, se produjeron
mayores danos en el caso anterior. 755 son los edificios construidos en este
periodo, de los cuales 579 (76,7%) han sido afectados con grado superior a
2-3, sobre todo los de dos y cinco altura (193 y 172 respectivamente, 25,6%
y 22,8%)

- Los edificios construidos antes de 1991 son los que mayores dafios

sufrieron por la escasez de normativas tecnologicas.

Por usos, se dio la circunstancia de que edificios relacionados con la gestién
de la emergencia quedaron afectados por el sismo. La comisaria del Cuerpo
Nacional de Policia resultd con dafios no estructurales graves, dandose por
inoperativa, y la casa cuartel de la Guardia Civil tuvo que ser demolida (Feriche
et al., 2012).

El 80% de los inmuebles del casco urbano de Lorca presenta dafios desde
leves hasta el colapso total o parcial. La Tabla 6 hace referencia a la distribucion

de dafos inmuebles y viviendas en funcion de la clasificacion por codigo de color.

Color _________|N°inmusbles ____|N°Viviendas
Negro 260 1164
Rojo 664 1.973
Amarillo 1.568 4.504
Verde 5.383 16.124
Total 7.876 23.855

Tabla 6 Estimacion de distribucion de dafios en inmuebles y viviendas por el terremoto
de Lorca de 2011 (Gonzalez Loépez S., 2017)

Aproximadamente el 19.6% de los inmuebles requirieron algun tipo de

intervencién de emergencia para asegurar la habitabilidad y posteriormente



82 DAMIAN SORIANO GARCIA

proceder a la reparacién del dafio. El resto, que equivale a 5380 inmuebles con
16124 viviendas, a pesar de no presentar dafos estructurales si requirieron de la
reparacion de dafios no estructurales. El dafio total en inmuebles de uso
residencial se estima en unos 400 millones de euros.

966 establecimientos mercantiles, 4 industriales y 555 de servicios fueron
afectados, con un montante total de dafios globales que superaban los 69 millones
de euros sin tener en cuenta el lucro cesante.

Los principales servicios publicos como educacion, servicio social y
sanitario se tuvieron que paralizar temporalmente. Todos los centros educativos
cancelaron su actividad ante los primeros dias hasta que las inspecciones
garantizaron la habitabilidad de los centros. De los 23 centros, 18 reiniciaron su
actividad normalmente en los dias posteriores mientras que 5 tuvieron que
proceder a la redistribucién de sus alumnos en otros centros educativos. 3 de los 6
institutos de ensefianza secundaria resultaron seriamente danados debiendo ser
demolidos.

En los 3 centros de ensefianza se han producido dafios estructurales y no
estructurales de consideracion. En edificios de hormigén armado se identifican
dafios graves en pilares y muros de fachada, asi como en elementos divisorios. En
los edificios de muros de fabrica aparecen dafios importantes en muros
perimetrales y en divisorios. Con respecto a los dafios no estructurales, son
frecuentes los danos fuertes y severos que limitan la habitabilidad del centro.

En cuanto a las instalaciones sanitarias, el centro de salud Lorca centro tuvo
que ser demolido y posteriormente reconstruido. Sin embargo el centro de salud
de San Diego y el hospital comarcal Rafael Méndez, que resultaron afectados de
menor gravedad, viendo interrumpida su actividad durante los primeros dias
(Gonzalez Lépez S., 2017)(p.a. y aa.).

En la Tabla 7 se pueden observar los dafios sufridos por los edificios de uso
sanitario (Carrefio Tibaduiza et al., 2013). 3 residencias de ancianos tuvieron que
ser evacuadas y sus ocupantes trasladados a otros centros asistenciales. Los dafios
en infraestructuras se limitaron a la autovia A-7, en la que se produjeron grietas
en un viaducto que ocasiond la interrupcién de la circulacién, asi como una
limitacion de velocidad hasta que se procedid a la reparacion definitiva. La
carretera de la Parroquia RM-701 fue afectada por unos desprendimientos. En las

infraestructuras ferroviarias se interrumpi6 el trafico durante unos dias. En la
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estacion Lorca-Sutullena se produjeron dafios estructurales muy graves y colapso
parcial de la planta superior.

Con respecto a los suministros, el de gas tuvo que ser interrumpido
preventivamente tras el sismo, al igual que ocurrié con el suministro eléctrico.
Después de que las companias suministradoras procedieran a realizar las

inspecciones, se restablecio el suministro.

Equipamiento Resumen de danos
Hospital : e 5 . :
p ] Sin dafios estructurales. Daiflos en falsos techos v en algunos muros diviso-
Rafael Mén- ; g i ; 5
e rios. Varios servicios quedaron inhabilitados.
Sufri¢ importantes daflos estructurales. Su actividad se traslado a Santa
Centro de Rosa de Lima™. Se resalta que estaba previsto demoler el edificio y reem-
] = g .
Salud Lorca  |plazarlo con una nueva construccion de 3000 m-, cuyo valor seria cercano a
Centro 4.8 millones de euros y cuyo equipamiento podria costar 500.000 € (La
Verdad 2011Db).
Centro de s 2y s 5
3 Presentd dafnos no estructurales. La reactivacion de sus servicios se estimd
Salud Lorca : 2
i ; que tardaria una semana®.
San Diego
Centro de b Lk it T h
g Presento dafios no estructurales. Edificio con restriccion de ocupacion. La
Salud Lorca ; : i . =
S asistencia sanitaria se traslado al centro de Salud Mental*.
Sur

Tabla 7 Resumen de dafios de edificios sanitarios de Lorca
(Carreno Tibaduiza et al., 2013)

El terremoto también ha tenido importantes consecuencias sobre el
patrimonio cultural de Lorca, llegandose a prever un total de 68 actuaciones de
rehabilitacién o reconstruccion segun lo dispuesto en el plan director para la
recuperacion del patrimonio cultural, con un importe global de 51287076.93 €
(Gonzalez Lopez S., 2017)(p.a. y aa.).

Semanas después del terremoto la Consejeria Cultural de Lorca valoraba en
torno a 50 millones de euros los dafios producidos en el patrimonio histdrico,
resultando un total de 29 monumentos afectados. Entre los edificios dafados se
encuentran numerosas iglesias, el museo arqueoldgico, la plaza de toros, el
castillo de Lorca, el Palacio Guevara y el Monasterio de las Clarisas. En su mayor
parte corresponden a edificios de las tipologias mas vulnerables, de modo que
después del terremoto, de las tres iglesias importantes solo dos pudieron seguir
abiertas al publico.
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Los tipos de danos en el patrimonio cultural son basicamente rotura y
colapso de ctpulas, torres o campanarios, agrietamiento desplazamiento de arcos,
pilares, contrafuertes, agrietamiento y colapso de muros (Carrefio Tibaduiza et al.,
2013).

Estructuras de muros de carga v fabricas

Las condiciones basicas de las estructuras murarias son resistencia, rigidez,
y estabilidad. Un concepto asociado con la posibilidad de colapso es el de los
grados de libertad, de modo que cuando se limitan en una estructura se previene
el colapso ante determinadas acciones.

En edificios historicos los grados de libertad suelen estar limitados debido a
la existencia de muros, bévedas con contrarrestos, forjados con entrevigados de
fabrica, etc. También es frecuente el hecho de que unos edificios se acodalen
contra otros, produciéndose transmision de esfuerzos en la medianera (Frias Diaz
de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015).

En estructura murarias son basicamente dos los tipos de dafos visibles: las
lesiones y la deformacion. Las lesiones suponen la pérdida de la continuidad de la
estructura muraria con separacion entre diferentes zonas. Van desde la
desconexién hasta el colapso. Se distinguen dos tipos de colapso en estructuras
murarias: vuelco del muro por la componente ortogonal al mismo?®, y fractura del
muro segun su plano, en el caso en que las acciones sismicas son paralelas al
mismo!” (Rodriguez-Pascua, M.A. et al., 2012).

Los tipos de danos derivados del terremoto de Lorca en estructuras de
muros de carga estan asociados a los esfuerzos cortantes con grietas en forma de
X, pérdida de conexion de elementos verticales y horizontales, empuje de la
cubierta sobre los muros y excesiva rigidez en este tipo de edificaciones (Feriche
et al., 2012). Los dafios consistian en separacion de los muros en sus encuentros,
llegando a producir la caida de forjados cargaban sobre ellos. También se
observaron fisuras o grietas de trazado inclinado y de apertura variable.

Frecuentes también era la apertura de juntas en los solados. La aceleracion

' El colapso no depende de la resistencia del muro sino de su condiciéon de equilibrio
en funcion de la existencia de arriostramientos o de otros elementos de empuje como la
cubierta.

" La tendencia al colapso esta definida por la fuerza mecanica de la pared, siendo poco
frecuente que esté directamente relacionado con el colapso del edificio.
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sismica dafa la union de los elementos de fabrica que forman los muros y la
conexion entre los propios muros. Todo ello se traduce principalmente en el
agrietamiento local, acompanado de dafos en cornisas y dinteles (Carrefio
Tibaduiza et al., 2013).

Derivadas de las inspecciones en este tipo de estructuras se llega a la
conclusion de que el comportamiento de los pafios de fabrica puede ser como
placas frente a acciones perpendiculares a su plano, que inducen solicitaciones de
flexiéon que los hace muy vulnerables, y también pueden comportarse como
membrana frente a acciones en su propio plano, resultando rigidos y resistentes.
Es en este caso cuando contribuyen de manera importante a la rigidez y
resistencia de la globalidad del edificio (Alvarez Cabal, R,, et al., 2013)(p.a. y ss.).

Considerando las acciones perpendiculares a su plano, y dado que el
periodo fundamental de este tipo de fabricas es muy bajo, se da el hecho de que el
movimiento provocado por la acciéon sismica es semejante al de un cuerpo
anclado al suelo en el que todos sus puntos se mueven de forma casi idéntica a
como lo hace el suelo, sin que exista amplificacién que provocaria la deformacion
del pafio de fabrica. En este caso, el valor de la carga horizontal equivale al
producto de la masa por la aceleracion del suelo. Sin amplificacion, para una
fabrica dispuesta sobre el suelo el efecto maximo del terremoto seria una fuerza
lateral equivalente al 36% de su peso. Pero en estas condiciones solo serian
estables los pafios de fabrica de una esbeltez muy reducida, de modo que la
resultante del peso y la aceleracion lateral quede contenida en la seccion. Se debe
dar por tanto la condicion de estabilidad en la que la relacion entre la altura y la
base del pafio de fabrica en seccién, es menor o igual que la relacién entre el peso
y la aceleracion lateral. Esto se debe a que a cierta altura el momento en la base
supera la capacidad de flexion.

Segun el Cdédigo Técnico de la Edificacion la resistencia a la flexion debida a
los tendeles no esta considerada en el calculo sismico, es decir, se considera que
estan apoyadas a hueso y que solo seran estables si la esbeltez cumple el limite
descrito anteriormente y marcado por la relacién entre la altura y la base de la
seccion de la fabrica, con respecto a la relacidon entre el peso y la aceleracion
lateral (Alvarez Cabal, R, et al., 2013).
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Hormigdbn armado

Los dafios ocasionados en este tipo de estructura van desde muy leves hasta
el colapso. A pesar de que la aceleracion pico ha superado en tres veces la basica
del proyecto, su duracion ha sido muy corta, con lo que el nimero de ciclos ha
sido bajo con pocas incursiones en el ambito inelastico.

Los edificios mas dafiados han sido aquellos de menor calidad sismica, es
decir, aquellos de elevada vulnerabilidad por su naturaleza constructiva.

Otro factor importante relacionado con los dafios y su variabilidad en
diferentes edificios de la misma zona, es el dangulo de incidencia de la aceleracién
sismica y su onda sobre los edificios. Esto es patente en el barrio de San Fernando
en el que edificios con igual configuracién estructural pero diferente orientacion
registran diferentes niveles de dafo (Carrefio Tibaduiza et al., 2013)(p.a. y aa.).

Eran frecuentes los dafios relacionados con la existencia de pilares cortos.
También eran frecuentes los dafios existentes en los pilares de planta baja debidos
a la interaccién entre la estructura y los pafos de fabrica, asi como el golpeteo de
estructuras colindantes, especialmente cuando no se da la coincidencia de
forjados. La inspeccidn ocasion6 el descubrimiento del fallo de algunas pantallas,
relacionado con un armado inadecuado. Muy frecuentes eran también los
problemas en cajas y losas de escalera.

El esquema basico de comportamiento sismorresistente en el caso de las
estructuras de porticos, es la formaciéon de una rétula plastica en la base de los
pilares, donde se introducen mayores solicitaciones. El mantenimiento y la
posible existencia de lesiones previas como es el caso humedades, y corrosiones,
tienen un efecto dificilmente previsible en conjuncién con la accién sismica. Otros
problemas que pueden guardar relacion con el alejamiento de las estructuras con
respecto al comportamiento éptimo en caso de sismo, puede ser la subordinacion
de la estructura a exigencias funcionales a través de cambios en la distribuciéon no
respetuosos con la estructura (Alvarez Cabal, R., et al.,, 2013)(p.a. y a.).

Lo mas frecuente y apreciable tras un evento sismico es la aparicion de
fisuras, resultando de nuestro interés las fisuras estructurales, es decir, las debidas
al alargamiento de las armaduras asociado a excesivas tensiones. Debemos
recordar en este punto, que la forma de trabajo entre el acero y el hormigén es por
adherencia y que la existencia de fisuras estd asociada a la pérdida de la

adherencia (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)(p.a. y ss.).
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Los danos mas frecuentes en pilares sometidos a la accion sismica son
agrietamiento inclinado por tensién diagonal en una direccidon o en dos, siendo
posible encontrarlo en el centro del tramo o en la cabeza del pilar. Suelen tener
aberturas superiores a 1 mm y estan asociados a una inadecuada cuantia y
colocacién de cercos transversales. También pueden aparecer fisuras horizontales
en la cabeza del pilar con aberturas considerables.

La existencia de pilares cortos puede deberse o bien a su diseho como
elemento de baja longitud o bien debido a su interaccién con otros elementos
como pueden ser forjados o losas de escalera, de modo que su unién a media
altura implica directamente su consideracion como pilar corto. También suele ser
habitual que la interaccién con muros o paredes adosados a los pilares hasta
cierta altura de los mismos, cambie su comportamiento en caso de accion sismica,
pudiendo considerarlos como pilares cortos o confinados. Esto se debe a que las
columnas cortas o confinadas tienen mucha mas rigidez que el resto, generando
elevados esfuerzos de cortante con elevada probabilidad de fallo fragil.

En pilares también es frecuente que se produzcan roturas que provoquen el
desprendimiento del recubrimiento de hormigon, llegando incluso a pandear las
armaduras longitudinales.

Existe también la posibilidad de que se produzcan dafhos por
punzonamiento en forjados reticulares, debido al aumento de los momentos
flectores del pilar al dbaco debido a la accion sismica, sobre todo en casos en los
que la armadura de puzonamiento es escasa o inexistente.

Es preferible que aparezcan danos en vigas antes que en pilares, segtin lo
descrito al analizar el sistema pilar fuerte-viga débil. Se trata de evitar que la
absorcion de energia del impacto sismico se concentre en unas pocas plantas de la
estructura, garantizando que el total de las plantas colabora en dicha absorcion.
Los dafios mas frecuentes en vigas son la aparicion de fisuras inclinadas con
angulo de 45° y ancho variable debido al esfuerzo cortante por compresion
diagonal. El momento flector alternativo puede provocar la aparicion de fisuras
verticales cercanas al nudo, que normalmente afectan a la totalidad de la seccién.

Otra posibilidad es que como consecuencia del aumento de los esfuerzos
cortantes se produzca un fallo de anclaje de la armadura de momentos negativos,

provocando una fisura que sera paralela y superpuesta a la armadura.
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A las vigas planas se les suele asociar un mal comportamiento por el hecho
de que su anchura es superior al ancho del pilar, provocando una mala
transmision de momentos entre la viga y el pilar. En esta transmision de esfuerzos
suelen aparecer torsiones en la zona de la viga que se queda sin acometer
directamente al pilar y conocida como viga transversal. Ademas, su reducida
rigidez lateral suele provocar grandes deformaciones ante acciones horizontales.
El uso de la viga plana viene limitado en nuestro pais por la NCSE-02.

Por otra parte, existe la posibilidad de que la accién sismica produzca el
descenso y elevacidon de los cimientos, provocando asientos diferenciales en los
pilares de planta baja, ya sean intermedios o de fachada y provocando similares
consecuencias sobre las vigas a las asociadas a los dafos por asiento diferencial,
es decir, se producen fisuras en la cara inferior de la viga junto al pilar que asienta
y en la cara superior de la misma junto al pilar que no asienta. Cuando en lugar
de sufrir un asiento el pilar se eleva, se produce el efecto contrario.

Como consecuencia de los fendmenos de flexion en los nudos suelen
aparecer varias fisuras paralelas en caras opuestas a cada lado del nudo,
acompanadas por fisuracion fina o laminacion (roturas por compresion) en caras
contrarias de las vigas que llegan al nudo.

También pueden aparecer en la direccion de las diagonales y en el interior
del nudo una serie de fisuras producidas por la accién sismica, asociada a una
cuantia de cercos insuficiente. Por dltimo también pueden presentarse en los
nudos fisuras paralelas a la direcciéon del pilar con anchos de importancia (Frias
Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015).

Estructura metalica (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama,
2015).

Como dafios principales en estructuras metalicas suele aparecer mayor
fisuracion en cerramiento y mayores desprendimientos en fachadas, debido a la
mayor elasticidad del acero. También aparecen fisuras en la conexién de los
pilares con placa base, fallos en la parte baja de uniones entre el pilar y la viga con
mayor frecuencia que en la parte superior, dafos en cartelas de unién entre el
nudo y la diagonal debidas fundamentalmente a tensiones perpendiculares a su

direccion de trabajo.
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Con respecto a los dafos en uniones durante la existencia de terremotos, se
ha comprobado la existencia de roturas fragiles en uniones soldadas rigidas.

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de Estados Unidos!®
elabor6 una serie de recomendaciones de disefio para mejorar el comportamiento
de estructuras soldadas ante aceleraciones sismicas. Esta informacion también
contenia las principales causas relacionadas con la ocurrencia de fallos durante el
terremoto, asociando las mdas importantes al uso de practicas constructivas no
recomendadas, demostrando que los fallos mds importantes en estructuras
metdlicas son los que afectan precisamente a las conexiones viga-pilar.

En la Figura 11 aparecen los dafios mas tipicos en vigas.
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Tipo | Descripcién

G1 Protuberancia (superior o inferior)

G2 | Reborde producido (superior o inferior)

G3 | Fractura del perfil en la zona afectada térmicamente (ZAT) (superior o inferior)

G4 | Fractura del perfil fuera de la zona afectada térmicamente (ZAT) (superior o inferior)
G5 Fractura superior e inferior de la pestafia (no utilizado)

G6 pandeo de la viga

G7 Fractura de la viga

G8 | Pandeo lateral de la seccién

Figura 11 Tipos de dafios en vigas (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama,
2015)

Entre los mas significativos estan las protuberancias tanto superior como
inferior, fractura de perfil, pandeo de la viga (conocido también como
abollamiento del alma) y pandeo lateral. También aparece una serie de esquemas
relativos a dafos en placa metdlica de respaldo de columnas, danos en soldadura,

defectos y discontinuidades, dafos por cortante, y dafios en nudo.

B FEMA
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Otros usos de la estructura metdlica hacen referencia al refuerzo de
estructuras, siendo importante en este caso el hecho de asegurar la transmision y
la continuidad de los esfuerzos. También se pueden llevar a cabo operaciones de
mejora del comportamiento sismico de estructuras existentes, a base de refuerzos
de acero. En este caso son de especial relevancia tanto los arriostramientos de

acero como la instalacion de dispositivos de absorcion de energia.

Fébricas en edificios (Alvarez Cabal, R, et al., 2013)

En esta situacion, las solicitaciones que reciben este tipo de elementos son

muy superiores a las que reciben si estuvieran situadas en el terreno. Se ha
modelizado el comportamiento de un edificio de forma que su modo de
vibracion es Tr igual a 0.09 por N, siendo N el nimero de plantas. Se trata de una
estructura porticada de hormigén armado sin pantallas con 5 alturas y con un
periodo de vibracién de 0.45 segundos. Aplicando en la base de movimiento
correspondiente al terremoto de Lorca y mediante un algoritmo simple de
integracion por pasos se tiene el resultado de que en la cubierta se alcanzan
valores de aceleracion claramente superiores a los de la gravedad. En teoria las
aceleraciones perpendiculares a los panos de fabrica se producen en las partes
mas bajas, con lo que se produce un efecto amplificacién de las plantas altas con
respecto a las bajas. De este modo los esfuerzos en los pafnos altos serian
asimilables a los que sufren los petos, mientras que a nivel del terreno en plantas
bajas serfan muy inferiores. En realidad la deformaciéon de muchos edificios,
siguen el conocido patron de deformaciéon de planta blanda caracterizado por
concentrar los desplazamientos en la planta baja. La rotura generalizada de la
fabrica en las plantas bajas es la que induce este efecto cuya consecuencia es
igualar los desplazamientos de todas las plantas. Por otra parte cuando en lugar
de petos se trata de otros elementos como casetones o cerramiento de cubierta, las
acciones a que sean sometidas son muy superiores al producto de la masa por
aceleracion. Se produce asi una amplificacion cuyo valor estard en funcion del
periodo del elemento, asi como del periodo del propio edificio.

Las solicitaciones en los petos son semejantes a las existentes en los pafios,
pero el comportamiento es diferente. Esto es posible debido a que las cargas
verticales, es decir, el peso propio mas las que gravitan en los forjados, traen

como consecuencia una compresion de la seccion y una reduccion de las tensiones
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en la cara traccionada. También se considera el efecto de retraccion del marco de
hormigén y expansion por humedad de los panos de fabrica.

También se menciona el efecto arco que ocurre cuando el pafio del
cerramiento queda confinado entre forjado suficientemente rigidos como para
absorber las acciones en los bordes de unién entre ambos (forjados y pano de
cerramiento). En realidad este efecto no es tan favorable debido a que el apoyo de
la fabrica no suele ser completo sobre el forjado, pero tampoco la rigidez de los
forjados permite absorber la reacciones relacionadas con ese efecto arco.

Por otra parte, las fabricas también han contribuido a evitar el colapso ante
la rotura de los soportes, en un esquema que explica la redistribucion de
esfuerzos mediante la formacion de bielas comprimidas, que transfieren la carga
desde la vertical de los pilares dafiados a los pilares contiguos que permanecen
indemnes.

Petos y panos de cerramiento resultaron ser los elementos que mas
problemas causaron a consecuencia del terremoto. En el caso de petos de cubierta
y de panos de cerramiento situados en plantas altas, parece que colapsaron por
solicitaciones normales a su plano. Sin embargo el fallo de los cerramientos en
plantas bajas no seguia el mismo patrdn, sino que seguian esquemas de colapso
por acciones dentro de su propio plano ejercidas desde el contorno, provocando
la tipica grieta en aspa tan frecuente a lo largo de la ciudad de Lorca. Dicho
patréon también se observo en las tabiquerias interiores, aunque en este caso no
era tan evidente en la totalidad de los casos, ya que las fracturas se desviaban
para seguir la traza de las rozas existentes en los propios tabiques Y que
permitian albergar las instalaciones. También son frecuentes las roturas en pafios
de fachada debidas al golpeteo de edificios colindantes, asi como el
desprendimiento de aplacados de fachada que descubren sistemas de anclaje de
dudosa calidad (Alvarez Cabal, R, et al., 2013).

2.3.7. Analisis de causas

Se refleja en este punto el estado del conocimiento respecto al analisis de
posibles causas de los dafios ocurridos como consecuencia de la serie sismica de

mayo de 2011 en Lorca, clasificAndolas previamente.
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Préacticas constructivas inadecuadas (Alvarez Cabal, R., et al., 2013)

Se observa una falta de cuidado en el detalle de ciertos elementos
constructivos como son la falta de junta entre el solado de cubierta y la fabrica
que constituye el peto, impidiendo asi la libre dilatacién y produciendo un
empuje que acaba rompiendo la base del peto, desplazandolo hacia el exterior.
Otros aspectos relacionados con estas causas son la ausencia de juntas para
absorber las deformaciones de fabricas que provocan la fisuracién del pano, asi
como la introduccién de la ldmina de impermeabilizacion en el borde del tendel
rompiendo la continuidad de la seccion y el apoyo parcial e insuficiente de pafios
sobre el forjado, apoyo que también se lleva a cabo con perfiles metalicos sobre el
borde del forjado.

Otra practica constructiva inadecuada esta relacionada con la falta de
estribos. En el mecanismo de formacion de la rotula, la armadura de una cara se
alarga mucho mas alla del limite elastico. Posteriormente las barras traccionadas
pasan a estar comprimidas y acortarse en una longitud menor que la inicial. En
esta situacion los cercos transversales condicionan el confinamiento del hormigén
y por tanto su deformacién en compresién. En el caso de Lorca han sido
frecuentes las separaciones muy superiores a la distancia maxima entre cercos
permitida por la normativa’®.

También se ha comprobado caso en los que el anclaje de los estribos era
inadecuado®, siendo frecuentes los casos en los que se ha comprobado la
separacion de los cercos y la pérdida de confinamiento del hormigon, asi como el

pandeo de las armaduras .

Caida de pafios por impacto entre edificios.

Los impactos provocan tanto fuerzas en el plano como fuerzas
perpendiculares al plano del pafio, en funcién de la disposicion de la medianera.
La existencia de juntas viene regulada tanto por el Eurocodigo como por la

norma de construccion sismica espafiola que determina su anchura, de forma que

* Que no supere la tercera parte del canto y 10 cm si el diametro de la barra principal
es <16, 0 15 cm en caso contrario.

?* En zonas sismicas los cercos deben anclarse con ganchos doblados a 135° y una
longitud minima de 10 diametros
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el desplazamiento ante la aceleracion sismica se produzca dentro del propio
lindero (Alvarez Cabal, R, et al., 2013).

Interaccién fébrica-estructura en edificios convencionales (Alvarez Cabal,
R, etal., 2013)
En todo analisis estructural de un edificio se deja de lado el efecto de los

cerramientos y tabiqueria. Esto se justifica con que es suficiente con considerar las
acciones y dejar de lado la posible aportacion de la resistencia. Pero parece un
error que se dejen de lado los cambios en la rigidez global del edificio que estos
elementos introducen a la estructura, modificando la distribucion de esfuerzos
sobre la misma.

La rigidez y resistencia de un pafio de fabrica en muchas ocasiones supera
las de la estructura en la que se sitia. Ademds hay que tener en cuenta el
comportamiento de la fabrica cuando se sitia en el interior de un marco
estructural.

El efecto de un pafio de fabrica en un poértico ante una carga sismica es tal
que ante la deformacion del pértico lo primero que se produce es la separacion
del pafio. Dos de sus esquinas pasan a trabajar como un puntal comprimido. Esto
hace que los cortantes se transmitan a los pilares, aunque no en su totalidad ya
que también aparecen tensiones tangenciales. A pesar de esto se suele adoptar la
hipdtesis conservadora de que toda la carga se transmite como esfuerzo cortante
al pilar.

Las vigas también reciben tensiones normales en sus extremos, que
incrementan los esfuerzos cortantes en las secciones. Por tanto serd necesario
suponer tanto la rotura de las fabricas, al menos en plantas inferiores, como la
transmision integra del cortante al pilar, debiendo comprobar a cortante los
pilares para la maxima resistencia de las fabricas con las que estd en contacto. Esto
se llevo a cabo en el Eurocodigo de sismo a través de un apartado denominado
efectos locales de relleno de fabrica hormigdn en el que se consideran diferentes
esquemas de fallo de los pilares: mediante fisura inclinada, deslizamiento de junta
constructiva y formacion de roétulas plasticas, menos peligrosa ya que se formula

en flexion ofreciendo alguna capacidad de deformacién.



94 DAMIAN SORIANO GARCIA

Incremento de las cargas (Alvarez Cabal, R, et al., 2013)

La existencia de fabricas supone un efecto amplificador, ya que la ejecuciéon
de un pafio en planta baja reduce el periodo de vibracién del edificio. Esto supone
una multiplicacién del valor de la aceleracion y por tanto un aumento del valor
maximo del cortante en planta baja. En estas condiciones la tension tangencial de
la fabrica es muy superior al limite de rotura.

Todos los autores coinciden en la importancia de considerar el efecto de
elementos no estructurales como cerramientos y particiones en la respuesta frente
al sismo del edificio. Lo que no parece existir es un acuerdo en como hacerlo, ya
que algunos autores resaltan los aspectos positivos de las fabricas en su capacidad
para limitar desplazamientos y aumentar amortiguamiento, pero otros autores

destacan la incertidumbre que estos elementos introducen sobre la respuesta.

Introduccion de irregularidades en alzado v en planta (Alvarez Cabal, R,,
et al., 2013)
Cuando se produce el fallo de la fabrica en planta baja, en funcién de la

forma de rotura, el periodo se incrementa y el cortante en la base se reduce
ligeramente. Este cortante se debe repartir entre los pilares de planta baja. Esto
supone la posibilidad de formacién de un mecanismo de planta flexible que
puede resultar muy desfavorable.

Existen ocasiones en que dicho mecanismo de planta flexible se forma, no
por el fallo de las fabricas en planta baja, sino porque esa planta estuviera exenta.

Realizando andlisis numéricos se obtiene que el hecho de considerar las
fabricas en planta baja supondria que el efecto del terremoto seria superior, dado
que la rigidez real del edificio seria muy préxima a la del modelo rigido.

La distribucién irregular de pafios, como es el caso de edificios entre
medianeras en los que los pafos de fabrica se disponen en los lados de esas

medianeras, introducen una asimetria en planta.

Pilares cortos?
A igualdad de seccion, un pilar de mitad de longitud que otro sera ocho

veces mas rigido. Esto afecta el reparto del cortante en una linea de pilares que

21 . . . .
Un pilar se comienza a considerar como corto cuando su longitud es menor que la
relacion 2 veces la resistencia flexion partido por el cortante.
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serd semejante si su rigidez también lo es. Si el pilar es mas corto cogerd mas
carga hasta la rotura, momento a partir del cual el resto de pilares comenzaran a
entrar en carga. La rotura por cortante es fragil y no permite redistribuciéon de
esfuerzos ni la consideracion de ningtn valor residual, sin embargo la fisuracion
asociada a la formacion de rétulas plasticas permite la formaciéon de un
mecanismo plastico al que se le asocia cierta ductilidad (Alvarez Cabal, R., etal.,
2013).

En estructuras de hormigén armado los dafios sufridos como consecuencia
del terremoto estan relacionadas con la existencia de pilares cortos y la
irregularidad en altura, mas concretamente a la existencia del piso débil o blando
o planta didfana. El pilar corto consiste en la existencia de un pilar de longitud
mas corta o rigidizado mediante elementos como muros de hormigén o
cerramientos que se unen al mismo, de tal forma que se concentra toda la
deformacion en una porcion de su longitud total. La irregularidad en altura o piso
débil ocurre cuando alguna de las plantas tiene una altura o una distribucién
interior diferente del resto (Feriche et al., 2012)(p.a. y s.).

El plan general de ordenacién urbana de Lorca obliga a plantas bajas con
altura libre minima superior a las plantas de vivienda, de tal modo que se alcance
un minimo de 3 m en locales comerciales, de 3.2 en hosteleria y de 2.5 en

vivienda.

Atado horizontal (Alvarez Cabal, R,, et al., 2013)
Evita el desplazamiento diferencial de las cabezas de los pilares. Los

forjados que mas frecuentemente se llevan a cabo en Lorca son unidireccionales a
base de viguetas de hormigén armado apoyada directamente sobre las vigas o
muros resistentes, siendo poco frecuente encontrar zunchos resistentes
perimetrales. Como elementos de entrevigado se solian utilizar bloques huecos
ceramicos o de mortero, bovedilla o roscas de rasilla. Se llegaron a emplear con
frecuencia viguetas centrifugadas tipicas de los postes de conduccion eléctrica.
También es frecuente encontrar forjados sin capa de compresion. Como se puede
imaginar las caracteristicas descritas hacen que nos alejemos de la idea de
monolitismo y de la consideracion del forjado como diafragma rigido y solidario
con la estructura. A mediados de siglo aparecen ya las semiviguetas y el

pretensado. En 1973 aparece la primera instruccion de hormigén armado que ya
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obligaba a disponer de una capa de compresion, asi como a disponer zunchados
perimetrales, llegando concretar la necesidad de conectar las viguetas a la
estructura

Los dafios encontrados en los forjados han sido fundamentalmente
separacion de la vigueta y el relleno del elemento de entrevigado? (no vinculado
con sismo), pérdida de entrega de viguetas asi como desplazamiento relativo
entre ellas (frecuente en configuraciones pobres) y desplazamiento conjunto del
forjado sobre viga metdlica que denota la carencia de la conexién entre los

elementos.

Organizacion resistente.

Se hace referencia a continuacion a aspectos relevantes de la disposiciéon de
los elementos estructurales con funcion resistente, con implicaciones en el
comportamiento ante la accién sismica (Alvarez Cabal, R., et al., 2013)(p.a. y ss.):

- Ausencia de estructura: se refiere a la existencia de nudos sin rigidez en
edificios realizados a base de pdrticos planos, entre los que se dispone el
forjado unidireccional sobre vigas metalicas simplemente apoyadas en las
cabezas de pilares. Frente a cargas laterales, estas disposiciones
estructurales trabajan de forma semejante a como lo haria una serie de
pilares en voladizo.

- Disposicién inadecuada de masas, como la que supone la existencia de
depositos de agua o combustible en las cubiertas, aumento de solados?,
etc.

- Roturas contrarias a la jerarquia normativa: la ductilidad de la estructura
estd basada en la formacién de roétulas plasticas en determinadas zonas,
evitando otras, como base del calculo sismico. Dicha formaciéon de rétulas
debe seguir una jerarquia que garantice que los nudos resisten mas que los
elementos que llegan a ellos, los pilares resisten mas que las vigas y la
resistencia sea mayor a cortante que la flexion. En Lorca no siempre se ha
seguido la jerarquia mencionada durante la formacion de rétulas plasticas.

En los textos analizados se hace alusion a que no habido ni un solo caso en

22 . .
No vinculado con el sismo.
23 . . . .
Sobre los anteriores sin retirarlos previamente.
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el que se haya encontrado una rétula en vigas, y si decenas de pilares en
los que se ha producido el fallo por cortante.

- Disposiciéon inadecuada de pantallas: la disposicion de pantallas es una
solucién frecuente frente a las acciones horizontales, aportando la rigidez
necesaria y evitando desplazamientos entre plantas. Se debe proyectar
adecuadamente la canalizacion de esfuerzos hacia el punto duro,
debiendo considerar lo que ocurre en el resto de la estructura alrededor de
dicho punto. En Lorca se observd como determinadas pantallas cortaban
el forjado, ya que este no tenia la capacidad suficiente frente a las acciones
de diafragma. En este caso lo ideal hubiera sido disponer una viga corrida
en prolongacion del plano de arriostramiento. Con respecto a las
pantallas, su armado debe ser tal que evite las roturas fragiles, para lo que
hubiera sido necesario contar con armaduras horizontales y verticales
muy superiores a las observadas en Lorca. También hubiera sido necesario
dotar a las pantallas de cimentaciones muy potentes con gran rigidez, con
el problema de que en terrenos no suficientemente rigidos? se produciria
el giro de la cimentacion y por tanto de la pantalla.

- Juntas entre estructuras de los edificios: su inexistencia es practica
habitual, pudiendo observar tinicamente placas de poliestireno entre los
edificios colindantes. Si los forjados no coinciden en altura se llega a
observar una penetracién de la nueva construccion sobre el anterior, de
manera que el forjado llega abrazar los pilares del existente. Como
resultado de todo ello resalta el hecho de que en Lorca ha sido frecuente
encontrar edificios en los que el choque entre ellos es patente ya desde la
primera planta, mientras que lo l6gico y lo esperable cuando los edificios
se mueven conforme al patrén habitual, es que este choque se produjera
en las plantas elevadas.

- DPlantas blandas (o flexibles): se trata de la planta?® con mucho menor
rigidez que el resto. En principio se podria pensar que era una situacion
favorable, ya que al aportar menos rigidez se eleva el periodo del edificio

reduciendo las cargas equivalentes. Posteriormente se entendié que lo que

** Lo que es dificil de determinar ya que el suelo presenta un comportamiento no
lineal, dependiendo la rigidez de la solicitacion.
% Normalmente la planta baja.
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al principio parecia una ventaja, en definitiva se trataba de poner de
manifiesto las carencias de un método de comprobacion basado en cargas
equivalentes que no representaba en su totalidad el fendmeno sismico.
Esto era debido a que aunque las cargas sismicas eran inferiores, los
desplazamientos aumentaban concentrando las deformaciones en
determinados puntos criticos como eran los extremos de los pilares de la
planta blanda. Ademds, la mayor altura de planta y la tabiqueria
provisional y poco resistente colaboraban en ello. La forma de trabajo
ideal hace que la rotulas se concentren en los extremos de las vigas,
permitiendo grandes rotaciones plasticas, asociado a fallos en extremo de
viga, de caracter menos peligroso que cuando ocurren en el extremo de un
pilar.

Hay autores que argumentan que los fallos asociados a plastificacién en
cabeza de pilar se pueden controlar y que desde el punto de vista de la
viabilidad de la reparacion del edificio, es mas asumible tener localizados
los dafios en los pilares en planta baja, que tenerlos dispersos en todas las
vigas del edificio.

En Lorca se han observado estas situaciones asociadas al resultado de una
ordenacion urbana que exigia mayor altura de las plantas comerciales, y
que en muchos casos disponian de cerramientos provisionales poco
resistentes o cristaleras.

Otros dafios asociados al comportamiento de la planta débil son el pandeo
de las armaduras en los extremos de algunos pilares, causados segun el
autor por el exceso de demanda de ductilidad en la seccién, asi como y
principalmente por un armado inadecuado y una falta de recubrimiento
asociado a la corrosion.

La existencia de plantas blandas y de su problematica asociada, guarda
relacion con las caracteristicas del sismo de Lorca: las plantas blandas son
mas peligrosas frente a sismos menos proximos?. La menor duracion del
terremoto esta relacionada con la mayor estabilidad de los edificios que
soportan una sola sacudida.

Escaleras: segin la norma de construccion sismica espafiola, deben estar

dotadas de resistencia y ductilidad adicional ain en sismos importantes.

26 s . .
Con mayor duracién y espectro menos concentrado en rango bajo de periodos.
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Parece un incumplimiento a dicha disposicion el hecho de confiar su
apoyo a las fabricas de la caja de escalera, asi como disponer las losas
unidas a un pilar, provocdndole a este el efecto de pilar corto. Se trata
también de elementos que modifican la rigidez y la resistencia de la
estructura, que junto con los cerramientos de la caja interactiian con la losa
formando un conjunto mas rigido. En el caso de las escaleras se observa el
fallo por empuje al vacio de la armadura de traccion en la losa, resultando
recomendable prolongar la armadura hasta anclar en la cabeza
comprimida (Alvarez Cabal, R,, et al., 2013).

Otras causas que relacionadas con el dafno sismico son la heterogeneidad de
materiales, el estado degradacion debido a la edad, la falta de uniones adecuadas
entre muros y entre los muros y otros elementos como los forjados y finalmente la
baja ductilidad, es decir la baja capacidad para deformarse que tienen las fabricas.

La mencionada heterogeneidad de las fabricas hace que ante la carga
sismica estas se descompongan generando una serie de huecos o cavidades en su
interior?””. Una estructura es estable y estd en equilibrio cuando sometidas a fuerza
no experimenta ninguna deformacion, ni tampoco deslizamiento alguno (Frias

Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, Alhama, Auténoma), & Emergencias, 2015).

2.4, PARAMETROS URBANISTICOS

2.4.1. Descripcion del entorno urbano

El desarrollo de la ciudad se produce desde los pies del castillo hacia la
vega en diferentes fases. Como consecuencia el trazado urbano de los barrios mas
antiguos es claramente irregular, con edificios de menor altura y de menor
volumen. Las construcciones mas modernas y de trazado mas regular disponen
de mayor volumen. La vega esta ocupada por viviendas unifamiliares aisladas. La
parte mas antigua del casco urbano estd ocupada por construcciones realizadas a
base de muro de carga, de no mas de 3 alturas y no mas de 2 o 3 crujias. Por otra

parte, la parte mds extensa de la ciudad viene siendo ocupada por edificios

27 . . . . . . .y
Tras el sismo es importante rehacer las cadenas de resistencia mediante la inyeccion
de los muros para reforzarlos.
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construidos en la década de los 70, con una configuraciéon asimilable a la de
muchas otras ciudades con calles de mayores dimensiones y de trazado regular,
formando manzanas con edificios de cierta altura junto a otros mas bajos entre los
que no hay separacion. Es frecuente el hecho de que no exista continuidad en los
niveles de las plantas, de modo que los forjados de los edificios colindantes se
sitian a distinta altura. En general, estos edificios estan formados por poérticos de
hormigén armado, metdlicos o mixtos. La configuracion urbana mas reciente
sigue manteniendo esta ultima tipologia descrita, aunque en este caso en zonas
periféricas de nuevo trazado en las que el volumen de la edificacién es muy
superior. También son recientes gran cantidad de edificios exentos con
configuracion de torre de cierta altura realizado a base de porticos y pantallas de
hormigoén armado. La mayor parte de los edificios inspeccionados se sitiian entre
medianeras o en esquina, no aprecidandose una junta real entre estos edificios,
disponiéndose en la mayoria de los casos una simple plancha de poliestireno
como elemento, que en los edificios mas modernos se cierra mediante un cordén
de silicona. Incluso en las cubiertas esta junta se cierran con mortero para evitar la
entrada de agua (Alvarez Cabal, R,, et al., 2013).

2.4.2. Normativa urbanistica

El marco de la directiva europea en relacién al planeamiento urbanistico en
zonas de riesgo, llevado a cabo a través de la directiva 985/337/CE* para la
evaluaciéon de efectos medioambientales en ciertos proyectos, requiere la
inclusiéon de una evaluaciéon de impacto ambiental en esos proyectos como
herramienta para prevenir defectos indeseables sobre el medio ambiente. La
directiva 2001/42/CE? se refiere a los efectos medioambientales del planeamiento
urbanistico, requiriendo la inclusién en los planes urbanos de una evaluacién de
estrategia medioambiental. Este informe de sostenibilidad ambiental permite el
andlisis de efectos acumulativos, directos e indirectos, de las diferentes
alternativas de desarrollo urbano. A este respecto la TRLS/2007 hace referencia a

que la evaluacion debe incluir un mapa de riesgos naturales del area, sin llegar a

*® Implementada a la legislacién espafiola por Real Decreto 1302/1986.
* Implementada mediante la Ley 9/2006.
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detallar qué riesgos naturales deben ser considerados (Aretxabala Diez, A. & Sanz
Larrea, C., 2012).

Con respecto a la actividad de la falla de Alhama de Murcia®* que causo el
terremoto de Lorca, las tnicas referencias en el Plan General de Ordenaciéon
Urbana de Lorca se encuentran en el volumen 14 sobre impacto ambiental, citado
en la lista de puntos de interés geoldgico y en el volumen 1 donde se clasifica
como area de elevado significado medioambiental. Esto tiene un impacto directo
sobre los trabajos llevados a cabo cerca del plano de falla, como roturas que se
pueden ver en el cercano canal del trasvase Tajo Segura.

Teniendo en cuenta los parametros urbanisticos se puede hacer un analisis
de las consecuencias del terremoto de Lorca. Dependiendo de su sistema
estructural, encontramos edificios de estructura de muros portantes, de los que
los mas antiguos incluyen edificios de patrimonio histdrico, asi como la mayoria
de los edificios residenciales del centro histérico y viviendas con alto nivel de
autoconstruccion localizadas en las cercanias del castillo y en el norte de Lorca.
Por otro lado se encuentran los edificios de hormigén armado en edificios
residenciales del norte, este y oeste y la mayoria de los edificios de uso publico. El
numero de estructuras de acero es insignificante. El dafio a los primeros
mencionados es consecuencia directa de su tipologia estructural, con una
deficiente respuesta ante la accion sismica.

Las restauraciones de edificios patrimoniales llevadas a cabo en los afios 70
y 80, no solo no mejoraron su respuesta estructural, sino que la empeoraron
significativamente debido a la incorporacién de elementos de hormigén armado
de elevada rigidez.

En vivienda con elevado nivel de autoconstruccién, el mayor dafio se
localizaba en las ampliaciones en planta o en altura con respecto al volumen de la
edificacion principal.

La guia para la reconstruccion de edificios demolidos en Lorca determina
que se debe tener especial cuidado en relacion a los informes del suelo, asi como
las recomendaciones constructivas del Plan General de Ordenacion Urbana de

Lorca que hace referencia al contenido del informe geotécnico.

30 P , . , ] 7 e
Se clasifica como una de las fallas mas activas de la peninsula ibérica, con constantes
movimientos sismicos.



102 DAMIAN SORIANO GARCIA

Todas las victimas de Lorca fueron la consecuencia del colapso de
elementos no estructurales. En septiembre de 2011 un grupo de nuevas
regulaciones complementarias de planeamiento urbano se aprobaron por el
Ayuntamiento de Lorca, con recomendaciones sobre disefio sismorresistente de
cajas de escalera, estructura de apoyo de forjado evitando el empleo de pilares
cortos, alféizares y parapetos , y recomendando el apoyo minimo de las fachadas
sobre los cantos de forjado al menos en 2/3 de su grosor, asi como particiones o
fachadas de albanileria en plantas blandas y elementos verticales apeados.
También se hace alusion a la necesidad de evitar los efectos de pilar cautivo
mediante juntas en muros de fachada (Aretxabala Diez, A. & Sanz Larrea, C,,
2012)(p.a. y aa.).

Analizando el impacto del planeamiento urbanistico sobre la distribucion
del dafio en Lorca, se llega a la conclusion de que no es una distribucion
homogénea y que es paradojico que el epicentro de los dos sismos no son puntos
de dafios importantes. En realidad el barrio de la Vifia es uno de los mas distantes
puntos del epicentro y resulté considerada como la zona cero del terremoto. Todo
ello nos hace pensar en una naturaleza geotécnica que dé respuesta a este
fendmeno. El factor de amplificacion C de la NCSE-02 explicaria la localizacion de
los dafios en Lorca. Como ejemplo, se menciona el barrio de San Fernando®'. Ello
unido a la existencia de edificios de planta blanda, causarian el dafo forzando
varios edificios del barrio a ser demolidos (Garcia-Ayllén & Tomas, 2014)(p.a. y
ss.).

Una variable que deberia implementarse en el analisis del dafo global de
una ciudad, es la incidencia de un inadecuado planeamiento urbanistico sobre sus
edificios. En Lorca se concentraba el dafio en edificios pero no en infraestructuras.
Se podria ver como el planeamiento urbanistico de la ciudad no tenia en cuenta el
riesgo sismico. Por ejemplo, el tnico edificio que colapso durante el terremoto,
con solo 8 anos de edad y en teoria adaptado al daltimo cddigo sismico, se ha
atribuido la causa del colapso a la existencia de pilares cortos. Sin embargo ello
seria el resultado de un disefno urbano forzado por las caracteristicas de las calles

en una expansion reciente de la ciudad. El disefio en pendiente y la existencia de

*! Con rellenos de terreno compuestos por depésitos sedimentarios del rio Guadalentin
con un factor de amplificacién de 1.98.
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garajes generaron columnas de diferentes alturas, creando un espacio de
debilidad en la planta baja.

Otro aspecto de importancia es la interaccion entre edificios a causa de
diferentes frecuencias de resonancia asociadas a sus diferentes alturas (Garcia-
Ayllén & Tomas, 2014).

Se deberian respetar las reglas basicas del proyecto sismorresistente como
son (Alvarez Cabal, R, et al., 2013):

- El entramado urbano deberia permitir precisar los limites del edificio sin
que existieran irregularidades en el trazado. Se considera que la unidad
basica de comportamiento sismico es la manzana y habria que considerar
las acciones ejercidas por los colindantes.

- Configuraciones simples, regulares y simétricas de los edificios.

- Evitar modificaciones durante la construccion que introducen
incertidumbres con respecto a los cdlculos que figuran en el proyecto, asi
como soluciones constructivas totalmente alejadas de la buena practica
constructiva asociada al sismo, como podrian ser los problemas de fijacién

de fachadas a la estructura.

El andlisis del comportamiento de los edificios y de la ciudad como un todo,
ayudaria a controlar el comportamiento y los posibles danos, alcanzando un
riesgo sismico aceptable. Se trata de entender los efectos de los sismos en las
ciudades y despertar la inquietud de aquellos involucrados en el disefo,
construccion y mantenimiento de los edificios. No se puede considerar la ciudad
como sumatorio de edificaciones en la determinacion de la vulnerabilidad
sismica, sino como un sistema de componentes estrechamente vinculados
(Martinez Cuevas, 2014a)(p.a. y ss.).

Algunos aspectos recogidos en la bibliografia sismica aluden a
determinados principios urbanisticos respetuosos con la realidad sismica, como la
no realizacién de modificaciones importantes en la topografia original, debiendo
evitar rellenos importantes y artificiales. Recomienda que se considere la
edificabilidad de los solares en funcion del tipo de subsuelo que podemos
encontrar, no resultando edificables aquellos de caracter heterogéneo susceptibles
de sufrir aceleraciones diferenciales entre los distintos puntos de la cimentacion

del edificio. Tampoco serian adecuados aquellos situados préximos a grandes
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fallas naturales, incluso aquellos situados en la proximidad de grandes taludes
naturales o artificiales. En estas zonas sismicas seria deseable que la densidad de
poblacion fuera lo mds baja posible. Con respecto a la forma y estructura del
edificio a construir, tradicionalmente se ha recomendado que la rigidez del
edificio sea lo mas alejada posible de la rigidez del suelo, es decir, sobre suelos
deformables serian adecuados edificios bajos y rigidos, mientras que sobre suelos
duros serian edificios altos y flexibles los que mejor absorberian la energia del
impacto sismico.

El desarrollo de nucleos urbanos en medianeria deberia ser a partir de
construcciones homogéneas desde el punto de vista del sistema constructivo, de
la altura de la edificacion y de su uso. Fuera de esta homogeneidad, solo habria
cabida para edificaciones aisladas o dotadas de suficientes juntas estructurales
que garanticen la inexistencia de impactos ante aceleraciones sismicas.

Edificios aislados o en régimen de medianeria con longitud superior a los 60
m no resultan convenientes, ya que ante heterogeneidades de suelo o vibraciones
sismicas se pueden ocasionar movimientos diferenciales considerables. La
regularidad en alzado se conseguiria a través de una distribuciéon de masas
uniforme, asi como dotando a las diferentes plantas de una organizacién y usos
semejantes que deberan evitar la acumulacién de masas en la parte superior del
edificio, asi como plantas inferiores diafanas.

Las instalaciones urbanas y sus acometidas en los edificios deberan prever
la necesaria absorcion de aceleraciones sismicas mediante la prevision de
empalmes adecuados (Martinez Cuevas, 2014a).

La ordenacion territorial y urbanistica a través del planeamiento debe
seguir unos principios de desarrollo sostenible, de funcion social de la propiedad
alejado de la especulacion, de proteccion del medio ambiente y de proteccion,
rehabilitacién y mejora del medio urbano.

Se deben diferenciar los términos de ordenacion y urbanismo. Ordenacion
del territorio es la expresion espacial de la politica econdmica, social, cultural y
ecologica de toda la sociedad. Sin embargo urbanismo se puede definir como el
arte de proyectar ciudades y se puede como considerar como la disciplina que se
ocupa de ordenar la ciudad (Martinez Cuevas, 2014a).

Los planes urbanisticos son en realidad normas juridicas que concretan la

ley urbanistica para cada punto del territorio sobre el que se disponen. Tienen
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caracter reglamentario y son fundamentales para el desarrollo urbanistico. Dado
que la ley no puede regular cada una de las parcelas en que se divide el territorio,
se requiere de una herramienta que suponga la aplicacion concreta y puntual de
lo indicado en la ley.

Son varios los instrumentos del planeamiento y funcionan de manera
jerarquica, figurando en lo alto de la pirdmide el Plan Nacional de Urbanismo.
Por debajo se sitian los Planes Estratégicos Territoriales de las comunidades
auténomas y después los Planes Municipales, constituidos fundamentalmente por
los Planes Generales de Ordenacion Urbana y normas subsidiarias de
planeamiento municipal. La Figura 12 hace referencia al plan general como
elemento que define los tipos de suelo en urbano, urbanizable programado y no
programado, y el no urbanizable, con las siguientes caracteristicas (Martinez
Cuevas, 2014a):

- Suelo urbano: sometido a determinaciones que completan su ordenacién
detallando el uso de los terrenos y la edificacion. Senala las reformas
necesarias en el suelo. Se desarrollan mediante estudio de detalle y
proyectos de urbanizacion.

- Suelo urbanizable programado: sometido a determinaciones que definen
los elementos fundamentales de la estructura general de la ordenacién
urbanistica del territorio. Establece usos globales y niveles de intensidad
en el desarrollo de este suelo y fija los programas de desarrollo corto y
medio plazo. Se desarrollan mediante planes parciales y proyectos de
urbanizacion y cuando sea preciso los planes parciales se desarrollan con
estudios de detalle.

- Suelo urbanizable no programado: las determinaciones a que estan
sometidos tratan de regular la forma y condiciones con que podra
ingresarse al desarrollo urbano, mediante los obligados programas de
actuacion urbanistica que les convierten en programados. Se desarrolla
mediante programas de actuacién urbanistica y posteriores planes
parciales.

- Suelo no urbanizable: Se preserva este suelo del proceso de desarrollo

urbano y establece medidas de proteccidn del territorio y el paisaje.
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PLAN NACIONAL

PLANES DIRECTORES TERRITORIALES DE COORDINACION

PLAN GENERAL
|

__—— DEFINE TIPOS DE SUELO —____

SUELO URBANO SUELO URBANIZABLE SUELO NO URBANIZABLE

PROGRAMADO NO PROGRAMADO

Figura 12 Tipos de planes (Martinez Cuevas, 2014a)

Uno de los aspectos mas relevantes de la propuesta de ordenacion del Plan
General de Ordenacion Urbana de Lorca® es que no se hace referencia al riesgo
sismico, ni se condiciona la ordenacion y planificacion por el hecho de que exista
una falla que atraviesa la ciudad.

En dicho plan aparece la clasificacion de usos en los siguientes grupos:
residencial vivienda, residencia comunitaria, garaje-aparcamiento, servicios
terciarios: (comercial, oficinas, hotelero, hostelero, servicios recreativos, estaciones
de suministro de combustibles, otros servicios terciarios), industrial (industria
general, almacenaje), agropecuario, dotacional (deportivo, equipamientos,
servicio de la ministracion publica, servicios urbanos, servicios infraestructurales
basicos), espacios libres y zonas verdes.

Las normas urbanisticas determinan condiciones para cada uso, de forma
que para el uso residencial se definen los siguientes tipos de edificacion (Martinez
Cuevas, 2014a):

- Residencial multifamiliar en manzana cerrada con patio central.

- Residencial multifamiliar en manzana cerrada densa.

- Residencial multifamiliar abierta.

- Residencial unifamiliar: aislada, adosado pareada, agrupada, entre

medianeras.

%2 Se puede encontrar en su capitulo VIIL.
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Dentro de esta normativa podemos encontrar las normas de edificacion y
ordenanzas propiamente dichas, que regulan la edificaciéon independientemente
de la clase del suelo sobre la que se disponga. Se indican los parametros
urbanisticos que deben aplicarse, siguiendo determinado esquema: zona de
ordenanza, tipologia de usos, parcelaciéon, volumen, condiciones de parcelacién,
condiciones de volumen y condiciones estéticas.

Por otra parte podemos encontrar determinadas normas complementarias®
para facilitar el realojo, reconstruccion y reparacion de inmuebles afectados por
acciones sismicas y catastroficas. Fueron aprobadas con fecha 28 de noviembre de
2011 con el objeto de establecer las condiciones de todas las actuaciones
urbanisticas para permitir y facilitar la reconstruccion y reparacion de los
inmuebles demolidos y dafiados, asi como facilitar el realojo como consecuencia
de los terremotos sufridos el 11 de mayo de 2011.

Tras analizar los dafios mas comunes como consecuencia del terremoto y
sus causas®, se trataron de evitar éstas en el Plan General Municipal de
Ordenacion Urbana, mediante la aplicacion de alturas minimas de 3 m en locales
comerciales, 3,20 m en locales de hosteleria y 2,50 m en viviendas.

En la aprobacion inicial de las normas complementarias de dicho plan se
llega incluso a establecer que “se deberia utilizar fabrica armada o similar con un
sistema de cerramiento ligero con perfileria metdlica y placa de yeso, hasta una
altura equivalente a la de la planta baja del edificio del que forma parte, hasta
tanto no se obtenga la necesaria licencia de apertura o actividad”.

También se trata de actuar sobre el caso contrario en el que nos
encontramos con elementos de gran rigidez debido a la presencia de soportes
cortos sobre muros de sétano. La aprobacion inicial de normas complementarias
del mencionado plan establece que "se deberian evitar los pilares cortos (enanos)
en planta semisétano, recomendando prolongar los muros de sotano hasta su
union con el forjado de suelo de planta baja, y en caso de la necesidad de abrir
huecos en los alzados del muro para ventilacién hacerlo con un maximo de 1/3 de

su longitud"(Martinez Cuevas, 2014a)(p.a. y aa.).

* Su finalidad era regular aspectos no previstos o insuficientemente desarrollados por
el plan general.

** pilares cortos, planta baja diafana, antepechos, voladizo, etc., asociados al cambio de
rigidez en plantas bajas diafanas en edificios de plantas superiores compartimentadas.
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El analisis de los parametros urbanisticos puede mostrar de manera muy
grafica su efecto sobre la vulnerabilidad. Existen determinados estudios (Ayala
Garcia, 2017) que muestran el efecto beneficioso o perjudicial de los factores
analizados sobre la vulnerabilidad. En la Figura 13 se muestra las zonas de mayor
sensibilidad ante un sismo, pudiendo observar cémo la mayor pendiente del
terreno® supone un efecto perjudicial, asi como el peor tipo de terreno®* y la

mayor proximidad a la falla.

Figura 13 Representacion tridimensional de la influencia de factores sobre la
vulnerabilidad (Ayala Garcia, 2017)

* De <25% a 2 50%.
* Recordamos que segtin la NCSE-02, el peor tipo de terreno esta clasificado como IV,
mientras que el L.
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2.5. ANALISIS DE LAS EVALUACIONES LLEVADAS A CABO TRAS EL SISMO

La diversidad de actores que intervienen en el proceso de gestion de una
emergencia asociada al fendmeno sismico, hace que sea imprescindible un
lenguaje comun en la descripcion de la realidad para que el proceso de toma de
decisiones no se desvirtue.

Analizando con detenimiento la gran cantidad de informes, tanto
municipales como de parte que aparecen en los expedientes de ruina existentes en
dependencias municipales, se llega a la conclusién de la gran variedad de
términos que se emplean, no siempre de la manera mads acertada, para dar cuenta
de una misma realidad.

Tras el primer terremoto, se activo el plan especial de proteccion civil ante el
riesgo sismico en situacion 1. En principio se considerd que la emergencia podia
ser atendida adecuadamente por los recursos del propio municipio y de la
comunidad auténoma, con lo que la direccion de las actuaciones correspondia al
consejero de justicia de seguridad ciudadana. Con la activacion del Plan
SISMIMUR se produjo el desplazamiento de los servicios de emergencia de
ambito regional junto con los municipales. En este momento se desarrollaron
tareas de evaluacion de los inmuebles, procediendo a asegurar elementos en
riesgo.

Con el terremoto principal se declard la situacion 2 del plan, lo que conllevo
la asignacion de medios y recursos de titularidad estatal no asignados al plan. En
este caso la direccion paso a llevarse a través de un comité de direcciéon formado
por el responsable del érgano competente de la comunidad auténoma?, junto con
un representante del Ministerio del Interior® (Gonzalez Lopez S., 2017).

El Plan SISMIMUR de la CARM no dispone de la posibilidad de realizar un
seguimiento y control de la calidad del propio plan, queddndose en la
identificacion del riesgo y en la gestién inmediata de la emergencia. Existe un
indice de gestion de riesgos que permite que los planes sean globales al incluir un
“inventario sistematico de desastres y pérdidas, monitoreo, pronodstico y
evaluaciéon de amenazas, evaluaciéon de vulnerabilidad y riesgo, informacion

publica y participacion comunitaria, capacitacién y educaciéon en gestion de

*” Consejero de Justicia y Seguridad Ciudadana.
* Delegado del Gobierno de Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia.
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riesgos, consideracion del riesgo en usos del suelo y planificacion urbana,
ordenacion territorial y proteccion ambiental, implementacion de técnicas de
proteccion y control de fendmenos peligrosos, mejoramiento de vivienda y
reubicacion de asentamientos de dreas propensas, actualizacién y control de la
aplicaciéon de normas y cédigos de construccion, refuerzo e intervencion de la
vulnerabilidad de bienes publicos y privados, organizacion y coordinacion de
operaciones de emergencia, planificacién de la respuesta en caso de emergencia y
sistema de alerta, dotacién de equipos, herramientas e infraestructura,
simulacion, actualizacion y prueba de la respuesta interinstitucional, preparacion
y capacitacion de la comunidad, planificaciéon para la rehabilitacion y
reconstruccion, organizacion interinstitucional, multisectorial y descentralizada,
fondo de reservas para el fortalecimiento institucional, localizacion y
movilizacion de recursos de presupuesto, implementacion de redes y fondos de
seguridad social, cobertura de seguros y estrategias de transferencia de pérdidas
de activos publicos, cobertura de seguros y reaseguros de vivienda y del sector

privado” (Guevara, 2011)

2.5.1. Triaje técnico

En aquellas zonas de terremotos frecuentes ha sido necesario el desarrollo
de métodos de evaluacion del dano de los edificios con el objetivo de determinar
rapidamente su nivel de seguridad, asi como adoptar las primeras medidas
necesarias. Posteriormente serd necesaria la evaluacion detallada que describira el
nivel de dafo estructural, permitiendo también evaluar los efectos locales de los
suelos, el impacto econdmico y social, asi como orientar en la toma de decisiones
(Martinez Cuevas, 2014a).

Son varias las evaluaciones necesarias después de un sismo, con diferentes
niveles de detalle. La primera, desarrollada y coordinada por equipos técnicos
desde la administracién y basandose en la inspeccidn visual, trata de determinar
los niveles de riesgo asociados a los dafios sufridos por las edificaciones y a la
toma de medidas urgentes para atenuar dichos riesgos. Posteriormente, y segtin
lo dispuesto en la norma de construccion sismica espanola del 2002, serd necesaria
una evaluacién técnica de un profesional contratado por el propietario del edificio
que plasmard en un informe los efectos del sismo asi como las medidas

correctoras a adoptar (Alvarez Cabal, R., et al., 2013).
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Una de las lecciones aprendidas es la importancia de gestionar los primeros
momentos después del terremoto. En estos momentos una de las principales
acciones es acometer un correcto diagnostico, teniendo en cuenta que los
problemas siempre superaran a los recursos. En las primeras 24-48 horas, la
intervencion técnica serd necesaria para un diagndstico a escala global que debe
garantizar con rapidez la seguridad de los propietarios.

En el caso de Lorca se requirio la participaciéon de un numeroso grupo de
técnicos cuya heterogeneidad en sus niveles de conocimiento, junto con la falta de
un entrenamiento especifico eran patentes. Ademas, los diagnosticos se limitaban
a inspecciones visuales dada la imposibilidad de realizar otras verificaciones. El
problema fue que no existian protocolos estandarizados ni clasificaciones
determinadas previamente que permitiran la homogeneidad y seguridad en el
diagnostico. La existencia de un protocolo estandarizado de evaluacion post-
sismo habria garantizado una mejor diagnosis. La Universidad Politécnica de
Cartagena trabajoé en un formulario de evaluacion que aparece en la Figura 14.

El formulario presenta una serie de items para determinar la prohibicién de
acceso o la necesidad de demolicion (Garcia-Ayllon & Tomas, 2014).

Los procedimientos o protocolos analizados y puestos en practica reducen
la incertidumbre e improvisacion en la fase de reconstruccién tras sismo. Con
respecto a la intervencion técnica estos procedimientos se desarrollaron en el
ambito del grupo de evaluacion, que se integrd junto con el resto de grupos de
accion y bajo la coordinacién del puesto de mando avanzado segun el esquema de
la estructura y organizacion general del Plan SISMIMUR. Las funciones de este
grupo se vieron respaldadas por el procedimiento de actuacion global (Roldan
Ruiz, J., Pérez Millan, 1., & Soriano Garcia, D., 2015) (Frias Diaz de la Crugz,
Guzman Asensio, & Alhama, 2015) mediante el que decenas de edificios se
repararon, dotando las intervenciones practicadas de orden, rigor y registro. El
procedimiento de actuacion global tras terremoto sigue un esquema con las
siguientes fases:

- Fase 0: evaluacion de emergencia e inmediata,
- Fase 1: apuntalamientos: aseguramiento y verificacion.

- Fase 2: intervenciones urgentes.
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- Fase 3: evaluacion pormenorizada®.

- Fase 4: intervenciones finales: proyecto, ejecucién y direccion de obra.
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Figura 14 Formulario de Evaluacion Post-sismo (Garcia-Ayllon & Tomas, 2014)

La evaluacidon de emergencia e inmediata correspondiente a la Fase 0, se

basaba en un organigrama basico de organizaciéon y contaba como herramienta

basica de trabajo con un formulario de toma de datos y decisiones con un formato

especifico y disehado expresamente para este terremoto.

Se llevd a cabo por los técnicos del ayuntamiento de Lorca y de la

Comunidad Auténoma de Murcia, junto con un niamero de técnicos voluntarios

de hasta 200. A las 8:00 de la mafiana del dia 12 de mayo se establecia en la

Gerencia de Urbanismo del Ayuntamiento de Lorca, el centro de evaluacién de

dafios y andlisis de necesidades que coordinaria las tareas de evaluacién. La

* Segtin lo dispuesto en el articulo 1.3.3 de la NCSE-02, relativo al informe de
consecuencias y medidas adoptadas tras el sismo.
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ciudad fue dividida en 29 secciones y a cada una se le asigné un total de cinco
técnicos coordinados por un jefe de equipo (Gonzélez Lopez S., 2017).

La Figura 15 muestra el organigrama basico del flujo de informacion,
canalizado a través de la coordinacion general que estaba en permanente contacto
con la autoridad responsable y que comunicaba los equipos de evaluaciéon de
danos y los grupos de intervencion. La coordinacion general también daba
respuesta a los aspectos legales relativos al acceso a propiedades privadas. Los
equipos de evaluacidon de dafios, pertenecientes e integrados en los grupos de
evaluacién sismica, estuvieron formados por técnicos de la administracién, tanto
local como autondmica, y voluntarios con diferente nivel de experiencia en tareas
de evaluacién de dafios, acompafniados por técnicos que conocian la ciudad. Cada
equipo de evaluacién de dafos tenia entre dos y tres miembros. Para la resolucion
de situaciones especialmente criticas se cre6 un equipo de mayor especializacion
conocido como equipo o grupo cero, integrado por miembros de reconocida
solvencia en situaciones de evaluacion extrema. Su objetivo era dar respuesta a la
evaluacion de edificios de especial complejidad, asi como para zanjar
determinadas disparidades que podrian surgir en las evaluaciones. El equipo cero

estaba integrado por siete miembros.
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Figura 15 Organigrama del flujo de informacion (Roldan Ruiz, J. et al., 2015)
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Se llevd a cabo una sefializacion de los edificios segin los tipos de dafios
estructurales, recomendando unas intervenciones para atenuar los riesgos y
estableciendo unas limitaciones de acceso en base a las fichas de que disponian
los equipos de evaluadores y que se describen a continuacion.

La ficha estaba dividida en tres bloques: encabezamiento, que identificaba el
inmueble y el grupo de evaluacion; el cuerpo de la evaluacion, donde se optaba
por una de las tres situaciones asociadas a un cédigo de color; y la parte inferior
en la que existia la posibilidad de realizar observaciones y se reproducia el
esquema de los tipos de danos mas frecuentes. Esta ficha no pretendia obtener
todos los datos necesarios para realizar una evaluacion detallada, sino aportar a la
autoridad responsable los datos minimos esenciales para facilitar el proceso de
toma de decisiones.

La semana después del terremoto un total de 7839 edificios habian sido
analizados y clasificados en cédigo de colores segun el grado de dafio como sigue
a continuacién (Benito Oterino, Rivas Medina, Gaspar Escribano, & Murphy,
2012) (Gonzalez Lépez S., 2017):

- Etiqueta verde: seguridad de uso, aunque podria presentar dafios ligeros
como fisuras, grietas o pequenos desprendimientos, clasificiandose como
dafio no estructural leve o moderado.

- Etiqueta amarilla: edificio con dafios y acceso condicionado a la
eliminacion del riesgo como derribo de techos o parapetos dafados, o bien
permitiendo uso con precaucion. Estaba relacionado con la existencia de
dafio estructural ligero o moderado y dano no estructural severo o
moderado.

- Etiqueta roja: edificio con dafio estructural severo con prohibicion de

acceso.

Determinados autores (Guevara, 2011) incorporan a esta clasificacion la
etiqueta negra para referirse a edificaciones demolidas o con decreto de ruina
inminente. El mismo autor hace referencia a que la etiqueta con color negro
aparece en el 5.14% de los edificios inspeccionados y se concentran en el barrio de
la Vina y en el casco histérico. Los marcados en rojo representan un 10.85%, los

que no tienen defectos significativos y clasificados como amarillo representan el
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20.97% de los edificios inspeccionados y los habitables marcados como verdes
corresponden al 62.49% de las inspecciones realizadas.

Otros autores (Carrenio Tibaduiza etal., 2013) estiman que del total de
visitas de inspeccion realizadas, aproximadamente en 300 habian aparecido danos
estructurales graves y en 465 dafios moderados. En ambos casos aparecian dafos
no estructurales que podian poner en peligro la seguridad de las personas.
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Figura 16 Dafios en Lorca® por distrito censal y tipo de suelo (Benito Oterino et al.,
2012)

“Con indicacién de edificios con etiqueta amarilla (dafios moderados) y roja (dafios
graves).
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En el 4rea municipal de Lorca se analizaron 5155 edificios de los cuales 889
(13% del total) obtuvieron la calificacion de dafio amarillo o rojo. En el barrio de la
Vifia resultaron dafiados en torno al 41% del total de los edificios. En el casco
histdrico los edificios con clasificacion roja o amarilla suponen un 16% del total. El
barrio de la avenida de las Fuerzas Armadas tiene un 40 % de edificios danados.
El proyecto SISMOZON (Navarro et al., 2008) superpone el mapa de dafios con
las caracteristicas del suelo que aparece en la Figura 16 (Benito Oterino et al.,
2012).

Es a partir del tercer dia cuando se cometen una serie de intervenciones con
el objeto de asegurar la via ptblica, contando para ello con equipos especializados
de bomberos, Ume y brigadas de obra que procedian a retirar todo aquello que
podia suponer un riesgo de caida. Esta actuacion conllevé una reclasificacion de
los inmuebles en funcion de su cédigo de color.

Lo complicado de la situacion unido a la falta de formacién especifica y de
entrenamiento de los técnicos voluntarios, asi como la ausencia de protocolos
previos, trajo como consecuencia cierta disparidad en los criterios que ocasiond
cierta desconfianza y alarma social.

Al margen de lo anterior destacan los trabajos realizados por los expertos
del IGN y del IGME que monitorizaron la zona y generaron una serie de informes
sismicos.

La Direccion General de Bellas Artes y Bienes Culturales del Ministerio de
Cultura procedia hacer una estimacion del dafio en el patrimonio cultural, asi
como determinar las actuaciones necesarias (Gonzalez Lopez S., 2017)(p.a. y aa.).

Para terminar se aportan algunas ideas sobre las implicaciones que tuvo la
evaluacién de los dafios (Alvarez Cabal, R., et al., 2013):

- Identificacion: muchos informes analizados justificaban la demolicién con
la simple existencia de fisuras, llegando a identificar los términos fisura y
dafio. Existen diferentes publicaciones como las normas Fema 274, en la
que se hace alusion a determinadas aberturas minimas a partir de las
cuales se considera el dafio como insignificante.

- Origen: es importante que se trate de discernir si el sintoma del dafio
analizado es previo o posterior al terremoto.

- Trascendencia: se debe distinguir si los dafios se consideran importantes

por reducir la capacidad de la estructura o su durabilidad. En el primer
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2.5.2.

caso los umbrales de ancho de fisura considerados es del orden de
milimetros, mientras que en el caso de la durabilidad las aberturas
admisibles son del orden de 1/10 de milimetro, fijoAndose por la
instruccion espanola de hormigén estructural en tres décimas de
milimetro para los entornos de agresividad habitual.

Demoliciéon frente recuperacion*: existen diversos criterios (técnicos,
economicos, juridicos) bajo los que establecer la decision, asi como
diversos agentes implicados (propietarios, administracion, seguros), lo
que hace que algunas argumentaciones sean en ocasiones subjetivas.
Criterio de ruina: independientemente del tipo de ruina que se pueda
establecer legalmente (técnica, econdmica y urbanistica) se considera que
casi cualquier tipo de dafno puede ser reparable bajo un criterio técnico.
Gravedad o extension de los dafos: el hecho de que determinados
elementos actien como concentrador del dafio® tiene una influencia
positiva en cuanto a posibilidades de recuperacion del edificio se refiere.
Reparacion frente refuerzo: algunas de las soluciones de reparacion
adoptadas tras el sismo simplemente vuelven a repetir los errores
constructivos que ocasionaron en el dafio. Este planteamiento solo es
entendible desde el punto de vista econdmico, con lo que parece que se
llega la conclusion de que los seguros se hacen cargo de la reparacion del
dafio, pero no del refuerzo o de la sustitucién de configuraciones previas

inadecuadas.

Lenguaje empleado en la interpretacion de estructuras. Criterios para
clasificacion de edificaciones tras la evaluacion

A raiz del terremoto de Lorca y con el empefio de analizar lo ocurrido desde

todos los puntos de vista posibles, ha ido surgiendo paulatinamente una gran

cantidad de publicaciones que finalmente ha servido como base para unificar

criterios. Todo el conocimiento generado ha servido como punto de partida para

el establecimiento de planes formativos de los futuros evaluadores, consiguiendo

un lenguaje comun que permita la correcta evaluacion de la gravedad de los

41 . .y .y

Entendiendo por recuperacion tanto la reparacion como el refuerzo de la estructura.
42 :

Como pueden ser los pilares cortos.
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dafios y la implantacién de las acciones mas adecuadas. Para llegar a determinar
si las edificaciones tienen dafos estructurales nulos, moderados o graves se
analizan los siguientes elementos estructurales en funcion de los dafios aparentes
que presenten:

- Pilares: la Figura 17 presenta dafos en pilares asociados a los movimientos
sismicos. La primera figura corresponde a un exceso de flexién acumulada
en los extremos que origina roturas, grietas y aplastamientos en esa zona.
La segunda figura alude al exceso de cortadura, que aunque esta
representada en el centro del soporte también puede estar en la zona
superior o inferior®. El tercer esquema corresponde a un desplazamiento
no recuperado que origina fisuras o grietas horizontales en caras opuestas

en la zona superior y en la inferior.
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Figura 17 Dafos en pilares por movimientos sismicos
(Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)

- Vigas: los dafos presentados en la Figura 18 que guardan relacién con los
mencionados anteriormente al hablar de los pilares, se pueden agrupar en
tres tipos. El primer esquema corresponde a una viga que sufre
plastificacion en las secciones extremas en su cara inferior, debido al
aumento del momento flector ocasionado por el desplazamiento
horizontal asociado a la aceleracidon sismica. El esquema 2 alude a una
viga en la que se produce un incremento considerable del momento flector

ocasionando un incremento considerable del mismo en un extremo y una

43 7 . .
En Lorca se presenté fundamentalmente en la zona superior de los pilares.
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inversion en el otro, originando que en la cara en la zona mas solicitada
quede sometido a tracciéon provocando el alargamiento de su armadura
superior y en el extremo opuesto en la cara inferior. En este caso en las
caras opuestas a las mencionadas, estarian sometidas a esfuerzos de
compresion con lo que podrian aparecer aplastamientos en dicha zona. El
esquema 3 corresponde a una viga en la que la aceleracion vertical
asociada a la accion sismica puede provocar descensos en el apoyo de las
vigas asociados con la transmisiéon de cargas anadidas a cimentacion
provocando su asiento. En este caso la cara inferior de la viga en la zona
de union con el pilar que asienta sufriria la fisuracion por traccion, al igual
que la cara superior de la viga en su unién con el pilar que no asienta. En
las caras opuestas a las mencionadas se podrian acumular esfuerzos de

compresion asociados al aplastamiento de esa zona.
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Figura 18 Dafos en vigas por movimientos sismicos
(Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)

En el caso de las edificaciones con estructuras murarias también se analizan
los siguientes dafios de origen sismico, con el objetivo de clasificar las
edificaciones en cddigos de color.

- Danos en elementos estructurales verticales: vuelcos totales o parciales,
fracturas en diagonal o cruzadas, fracturas por golpeo, fracturas en
esquinas, abombamientos, separacion de hojas en muros y deslizamientos.

- Dafos en elementos estructurales horizontales: agrietamiento longitudinal
en direccion de los nervios, agrietamiento transversal, etc.

- Darfos en escaleras y en cubiertas: grietas transversales en la unién con la

meseta, grietas longitudinales el en el encuentro con los muros, etc.
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- Dafios en cubiertas: derrumbes parciales, deslizamientos y

desprendimiento de aleros.

Como se ha comentado anteriormente los aspectos mas relevantes para
poder llegar a clasificar las edificaciones en funcién de su estado, se recogian en
unas fichas que ademas permitian determinar las intervenciones necesarias del
modo mas efectivo y rapido, optimizando los recursos disponibles a la
emergencia. En la Figura 19 y en la Figura 20 aparece la ficha empleada en
estructuras porticadas. El primer bloque de informacién contiene numero de
expediente y referencia catastral, identificacion del equipo evaluador, sector y
datos de localizacion de la edificacion. También incluye algunos datos sobre la
configuracion de la edificacion como son el nimero de plantas sobre y bajo
rasante y su uso predominante, asi como el afio de construccién. El segundo
bloque contiene datos referentes a la situacién de colapso, inclinacién y asiento
general, y una aportacion sobre el tipo de dafio estructural predominante segun
las opciones correspondientes con los colores del triaje de la edificacion (verde,
amarillo y rojo) en funcion de los criterios contenidos en la propia ficha. Al dorso
aparece el tercer bloque reservado a recomendaciones, medidas de seguridad, asi
como descripciones relativas a las edificaciones vecinas, numero de viviendas,
estimacion de personas desalojadas, acciones de apuntalamiento, etc. Finalmente
aparece la fecha de evaluacion y la firma de los evaluadores. No se trata de
obtener completas evaluaciones de dafios sino una primera aproximacion a la
realidad del edificio tras el sismo, con implicaciones directas en la seguridad
(Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama, 2015)(p.a. y aa.).

Con la misma filosofia descrita en el apartado anterior para las estructuras
de entramados, la Figura 21 y la Figura 22 presentan la ficha de evaluacién en
estructuras a base de muros. Igualmente dispone de tres bloques. El primer
bloque que conforma el encabezamiento de la ficha, contiene el ntimero de
expediente y referencia catastral, identificacion del equipo evaluador y del sector
en el que se desarrolla la evaluacion, asi como datos de localizacion de la
edificacién y datos correspondientes a su configuracién, el niumero de plantas
sobre bajo rasante y su uso predominante. A diferencia de lo descrito en el en el
punto anterior, se hace referencia a la posible denominacion del edificio, a su

posible ubicacion en catdlogo de edificaciones histdricas, bienes de interés cultural
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y similares. El segundo bloque dispone la evaluacion definitiva de la edificacion,
con indicacion del cédigo de color correspondiente. Como en el caso anterior el
tercer bloque se reserva para la recomendaciones y medidas de seguridad, asi
como alusiones al niimero de viviendas afectadas y personas desalojadas.
También dispone de informacién relativa a los apuntalamientos, conteniendo
incluso croquis aclaratorios (Frias Diaz de la Cruz et al., 2015).

Para el estudio de edificaciones histdricas se ha recurrido a las técnicas de
analisis estructural geoldgico y su aplicacién al arqueosismologia. La
arqueosismologia se encarga de determinar los dafios en terremotos histéricos de
enclaves arqueoldgicos. Aportan informacion sobre grandes eventos sismicos de
los que no hay registro histdrico, aportando datos esenciales sobre peligrosidad y
riesgo sismico. El estudio arqueosismico permite relacionar el dafio con
parametros sismicos como intensidad, magnitud, profundidad y geometria de la
falla. Hay una clasificacion de los aspectos arquitectonicos de los terremotos de
Lorca, llevada cabo por los investigadores del IGME sobre muros de
mamposteria, silleria, ladrillo, bovedas, arcos, forjados y cubiertas de madera
sometidos a la accidon sismica (Rodriguez-Pascua, M.A. etal., 2012). Dicha
clasificacion arroja un inventario de dafios empleado en el analisis estructural,
segun lo reflejado en la Tabla 8, con tipos como fracturas conjugadas, esquinas
fracturadas, arcos desplazados, bloques desplazados, giros en bloques de silleria
y columnas, muros colapsados, boévedas colapsadas, columnas caidas, fracturas

penetrativas en bloque de silleria y marcas de impacto.
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[Marcar con aspa sobre el nombre del color que proceda tras '8 INSeCCKHn )
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Figura 19 Pagina 1 de la ficha de evaluacion de estructuras porticadas
(Frias Diaz de la Cruz et al., 2015)
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RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE SEGURIDAD

Requiere segunda evaluacion (indicar):

Evacuar edificacion vecina IzquierdaD Derscha I:l FrontaII:l TraseraD

Acceso parcial o zonal (indicar):
Prohibido el acceso |:|

{3 persenasivivienda)

N°Viiendas desalojadas [ ] Estimacion personas desalojadas [ ]

Apuntalamiente: Enel axterior[l Enel interiorD
Indicar/Croquis:
Demolicion de elementos con peligro de caidalvuelco: Exteriores[' InterinresD

Otras medidas a adoptar (acordonar, cortar calles)/Croquis/Situacion/Otros:

Indicar:

EVLos Evaluadories

Facha de evaluacion
Dia Mes Alfio | Hora

Firma

Figura 20 Pagina 2 de la ficha de evaluacion de estructuras porticadas
(Frias Diaz de la Cruz et al., 2015)
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Regi -.' de Musrtia
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Figura 21 Pagina 1 de la ficha de evaluacion de estructuras murarias
(Frias Diaz de la Cruz et al., 2015)



CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION

125

En elementos estructurales horizontales:
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Figura 22 Pagina 2 de la ficha de evaluacion de estructuras murarias

(Frias Diaz de la Cruz et al., 2015)



126

DAMIAN SORIANO GARCIA

Los dafios mas comunes en elementos de fabrica producidos por un

terremoto se manifiestan a través de sintomas que se exponen a continuacién
(Frias Diaz de la Cruz et al., 2015):

Grieta: segun la RAE es una hendidura alargada que se hace en cualquier
cuerpo solido. Segin Vera Boti en el 2003, se trata de un instrumento
mecanico que transforma la energia de deformacion del cuerpo
traccionado en energia de fractura. Este concepto va asociado al término
fisura, que suele entenderse como una grieta de menor importancia con
una abertura maxima de 1 mm y que no llega a seccionar completamente
el elemento afectado. La grieta se define aportando datos relativos a su
abertura, espesor, inclinacién, desarrollo coplanario, existencia de grietas
en forma de aspas y actividad.

Giro: la RAE define el giro como el movimiento de una figura o un objeto
alrededor de un punto de un eje. Para completar su definicién habria que
aportar datos sobre su sentido y su actividad.

Vuelco vs. Desplome vs. Giro: se define volcar como torcer algo hacia un
lado totalmente y se define desplome como hacer que una pared edificio u
otra cosa pierda la posicion vertical. La diferencia entre un giro y un
vuelco estd en que el giro hace referencia al desplazamiento de la totalidad
del elemento afectado, mientras que un vuelco afecta solo a una parte de
un elemento. También habria que definir tanto el sentido, como el eje o
charnela sobre el que se produce el vuelco.

Pandeo: segin la RAE estd asociado y ocurre cuando un elemento se
tuerce o encorva, sobre todo en su zona central. Suele estar asociado a
abombamientos en la zona central del elemento comprimido, pudiendo
llegar a aparecer grietas en la zona fraccionada. Estd relacionada con los
conceptos de esbeltez y arriostramiento. Afecta a elementos que trabajan a
compresion y uno de sus factores principales es la esbeletez, de tal forma
que a igualdad de carga y arriostramiento, un elemento con mayor
esbeltez presentara pandeo antes.

Colapso: segtin la RAE es la destruccion o ruina de una estructura.
Abombamiento: se trata de la deformacion de la distribucion vertical del

muro, pudiendo llevar aparejada cierta desagregacion interna.
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- Derrumbe total o parcial: segin la RAE estd asociado a los conceptos de
arruinar, demoler, echar a tierra muros o edificios. Es sindonimo de
colapso.

- Deslizamiento: es un desplazamiento parcial o total sin llegar a perder
verticalidad. Se puede producir como consecuencia del desplazamiento

del cimiento con implicacién sobre el muro.

. Impactos entre el enlosado — 0.'-
Estructuras de
w = —
parmanante dal o
susirafo »
= Muros Plegados -
- Fracturas penetrativas en blogues m
de silleria -
§ - Fracturas conjugadas en muros de Ry
ostuco o ladrillo i
B - Columnas caldas y onentadas
g - Giros en blogues de silleria y
columnas
; - Bloques de sillares desplazados
Estructuras de . Claves de arco desplazadas
a generadas
- Escalones y lineas de bordillo
por deformacion egadas U .
transitona del " m
sustralo - Muros colapsados
. Bévedas colapsadas A
- Marcas de Impacio 255 I
- Esquinas fracturadas @

Tabla 8 Clasificacion de efectos arquitectonicos de terremotos inventariados en
construcciones del patrimonio cultural de la Ciudad de Lorca
(Rodriguez-Pascua, M. A. et al., 2012)
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- Dislocacioén: se trata del desplazamiento total o parcial del muro sin llegar
a perder la verticalidad y se produce por el empuje horizontal con rotura
por cortante en el muro, desplazandose tinicamente la parte superior del
mismo.

- Esquina fracturada: es un agrietamiento de la esquina con expulsién hacia
el exterior, asociada a la oscilaciéon sismica en dos direcciones
perpendiculares simultdneamente.

- Fracturas cruzadas: estan relacionadas con la tension alternativa durante
las oscilaciones sismicas del terreno, generando grietas en forma de aspa.

- Fracturas por golpeo: el choque entre elementos constructivos provoca el
agrietamiento de los muros.

- Separacion por el eje central de la fachada: se refiere a la grieta que corta la
fachada por su eje central, produciendo el vuelco de los muros laterales de
apoyo de la cubierta.

- Separacion de hojas: se trata de la desagregacion interna de los
componentes de una fabrica, con separacion de sus hojas por diferente
comportamiento. Puede estar asociada a desprendimientos.

- Vuelco de muro de fachada: cuando tienen insuficiente traba con los
muros perpendiculares, se generan grietas verticales en dichos muros
perpendiculares y se puede producir el desplome por empuje hacia el
exterior de la fachada. Puede darse el caso de que la charnela del vuelco
esté a ras de suelo, con lo cual implicara la totalidad de la fachada o que la
charnela esté en un nivel superior coincidente con una linea débil,
afectando parcialmente a la fachada. Puede estar asociado al arrastre de la

estructura interior en ese vuelco.

En estructuras tradicionales las escaleras suelen estar realizadas mediante
bovedas tabicadas, pudiendo encontrar los siguientes dafios (Frias Diaz de la
Cruz et al., 2015):

- Arrastre por muro soporte: en aquellos tramos de escalera perpendiculares
a la direcciéon de la aceleracién sismica, se puede provocar que el muro

arrastre parte de la escalera.
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- Unién de mesetas y zancas: en estas zonas se producen fracturas
coincidentes con la union de la escalera con elementos de mayor inercia.

Se produce en tramos cuya direccion es paralela a la aceleracion sismica.

Las torres presentan problemas asociados a la construccion debido a la
altura, asi como la debilidad que supone la presencia de huecos en determinadas
zonas como los campanarios. Presentan los siguientes danos:

- Desprendimiento de elementos de remate.

- Esquina fracturada.

- Fractura cruzada.

- Fractura vertical: suelen estar asociadas a zonas débiles como los huecos y
a la falta de atado frente a empujes horizontales.

- Giro de Torre.

- Deslizamiento.

- Esquina fracturada por rotacion y deslizamiento, asociado al giro sobre el

eje vertical.

Con respecto a las cubiertas, en la edificacion tradicional se suelen resolver
mediante cerchas, vigas de madera conocidas también como pares y que
transmiten las cargas a los muros de fachada. La transmision de cargas suele ser
puntual desde éstas a los muros de carga, existiendo en el mejor de los casos una
viga carrera sobre el muro para la recepcion de las mismas. Presentan los
siguientes dafios consecuencia del sismo (Frias Diaz de la Cruz et al., 2015):

- Deslizamiento de losa sobre tablero: sobre todo relacionado con
intervenciones para subsanar filtraciones, creando losas de hormigén
sobre el tablero original. Cuando estas losas no estan confinadas entre
muros pueden generar empujes con efectos demoledores.

- Desprendimiento de alero por empuje de los elementos estructurales de la
cubierta.

- Derrumbe parcial por impacto de elementos situados en niveles superiores
y que caen durante el terremoto.

- Giro de elementos de remate, como pindculos colocados simplemente por

gravedad.
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Suele ser recomendable incluir la gravedad de los dafios definiendo su

estado optimo, bueno, medio, malo, pésimo o destruido, de modo que cada uno

de esos estados hace referencia a su conservacion y a la necesidad de intervencion

a corto plazo o de modo urgente, asi como su posibilidad de recuperacion (Frias
Diaz de la Cruz et al., 2015).

En las estructuras de entramados de hormigén armado construidos desde

los afios 70 hasta nuestros dias, destacan los siguientes dafios:

Pilares: sobre todo si estan situados en planta baja, podemos encontrar de
mayor a menor gravedad, rotura y desplazamiento de las cabezas con
respecto a las bases que llegan incluso hasta los 15 0 20 cm, grieta o fisura
del tercio superior o inferior sin que existan desplazamientos, ligero
desprendimiento en el cuarto superior sobre todo en esquinas. En la
mayoria de los casos los dafios se presentan en la zona superior y
consisten en grietas o fisuras inclinadas entre 30 y 60° con la horizontal.
También son graves y muy extendidos los dafios en pilares cortos.

Losas de escalera: sobre todo aparecen dafios en cambios de plano en los
que se dan armaduras traccionadas, con posibilidad de expulsion al vacio.
También ocurren desgarres en la zona de union con los pilares, en cuyo
caso suelen resultar mas afectados los pilares.

En vigas, zunchos y nervios de forjados suelen aparecer dafios muy
localizados, siendo mas generalizados en vigas planas que en vigas de
cuelgue. Estos dafos suelen ser fisuraciones y desprendimientos en los
extremos de la viga, sin llegar a ser tan graves como en el caso de los
pilares. Sobre todo en planta baja con espacios compartimentados con
cerramiento de ladrillo tradicional, dejan la estructura parcialmente
confinada entre los cerramientos modificando la rigidez global del
edificio. La rigidez en estas tabiquerias o cerramientos permiten que las
acciones pasen bruscamente a la estructura cuando estos elementos se

rompen.

Son muy habituales los dafios en elementos constructivos como caja de

escalera, zaguanes, nucleo de ascensores, panos de fachada sobre todo en planta

baja, pretiles de cubierta, cornisas, elementos todos ellos con implicacién en

espacios de recepcion, estancia y paso. Con respecto a las instalaciones se
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producen algunos dafios como disloques en acometidas, cuadros, redes generales,
llaves de corte. Otros danos menores pueden afectar a carpinterias impidiendo el
paso a su través.

En la zona privativa de la viviendas los danos se suelen limitar a roturas,
grietas y fisuras en las tabiquerias, dafios que variaban desde la rotura completa
quedando inservibles, hasta la aparicion de fisuras leves y sin importancia. Los
mayores danos se localizan en las plantas baja y primera y van perdiendo
intensidad al aumentar la altura.

Finalmente en el orden de importancia también encontramos dafios en los
acabados en forma de grietas y dislocaciones de pavimentos peldafios de
escaleras, y revestimientos como placas de escayola de falsos techos
desprendidas.

En la Tabla 9 se define la importancia de los dafios en funcién de la zona o
elemento en que se encuentren, calificindolos de muy intensos si se trata de
pilares cortos en planta baja, pilares en planta baja, losas de escalera en planta
baja, zaguanes, caja de ascensor en planta baja, fachadas en planta baja, locales en
planta baja divididos. Como danos intensos se describen los correspondientes a
fachadas en planta primera, viviendas en planta primera y peto de cubierta.
Como dafios moderados se describen aquellos que afectan a pilares en planta
primera, rellanos en plantas altas, viviendas en planta segunda, y otros elementos
de cubierta. Como dafios leves se describen los que afectan a pilares de sotano,
pilares de plantas altas, forjado del suelo de planta baja, forjado en suelo de
planta primera, locales en planta baja didfanos y viviendas en planta tercera y
como danos muy leves aquellos que afectan a fachadas en plantas altas,
instalaciones, forjados en otros niveles, y viviendas en planta superiores (Frias
Diaz de la Cruz et al., 2015)(p.a. y aa.).

Los dafios mas importantes se suelen encontrar en los pilares de planta baja,
centrandose fundamentalmente en la parte superior de los mismos. Esto puede
ser debido al efecto conjunto del momento flector y del esfuerzo cortante en
dichas zonas, a la plastificacion del hormigén a cada lado de la secciéon por debajo
del forjado de techo y al agotamiento a corte. La planta baja suele acumular el
cortante que recoge de las plantas superiores, con lo que los pilares en planta baja
tienen un mayor dafo esperable. Se puede dar una explicacién a que la mayor

frecuencia de dafos en pilares de planta baja se produzca en la zona superior de
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los mismos. Es lo que se conoce con el como efecto mantel (Frias Diaz de la Cruz
et al., 2015). En contra de lo que se puede pensar#, hay determinadas condiciones
que pueden justificar este hecho, como es la mejora del material en la zona
inferior, mayores confinamientos por los cerramientos en la parte superior, asi
como zona de solape de armaduras en la parte baja de los pilares. Ademas, la
hipdtesis de acciones equivalentes*> deberia ser cuestionada frente a una
aproximacion a la realidad, en la que es la zona inferior la que se mueve mientras
que la superior estd inmovil durante unos segundos, generando mayor
empotramiento en las cabezas que en las bases, con lo que la capacidad de giro de

las bases en mayor.

Magnitud de los dafios
Leves | Moderados Intensos

Zona o elemento
Muy Leves

|
Pilares cortos en PB :

Pilares planta baja
Losas de escalera en PB
Zaguanes :
Caja ascensor en PB :
Fachadas en planta baja :
Locales PB divididos
Fachadas en planta 12
Viviendas planta 1°
Petos de cubierta

Pilares planta 12
Rellanos plantas altas
Viviendas planta 22
Otros elem. cubierta
Pilares sétano

Pilares plantas altas
Forjado suelo planta baja
Forjado suelo planta 12
Locales PB diafanos
Viviendas planta 32
Fachadas plantas altas
Instalaciones

Forjados otros niveles
Viv. plantas superiores

Tabla 9 Magnitud esperada de dafios en funcion de los elementos analizados
(Roldan Ruiz, 2012)

*Ya que tedricamente el reparto de esfuerzo cortante en el fuste es constante y el
mayor momento flector se da en el extremo inferior y no en el superior.

* Analiza el movimiento de la parte superior mientras queda impedida la parte
inferior.
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El hecho de que en plantas altas las tabiquerias aporten mas rigidez frente a
las plantas mas flexibles y no retacadas a los techos de los locales comerciales,
hace que los pilares mds cercanos a zonas mas rigidas en planta baja reciban
mayores acciones sismicas*. Si en planta baja existe una gran compartimentacion
se puede producir el hecho de que se acumulen dafios muy importantes en una
poca cantidad de pilares y por el contrario, una baja compartimentacion en planta
baja estd asociada a que la mayoria de los pilares queden afectados sin llegar a
sufrir grandes dafios que puedan provocar su colapso. Por lo tanto, se asocia una
mayor importancia de los dafios en unos pocos pilares a una elevada

compartimentacion (Frias Diaz de la Cruz et al., 2015).

2.5.3. Demoliciones

El procedimiento administrativo seguido para llevar a cabo las
demoliciones, exigia un andlisis previo de los motivos para proceder a dicha
demolicion. Los criterios contemplados en la definicion de cada uno de los tipos
de ruina son:

- Ruina econdmica: cuando el coste de las obras necesarias sea superior al
50% del valor actual del edificio o plantas afectadas, excluido el valor del
terreno. Queda definido por el texto refundido de la ley del suelo en su
articulo 247.2.

- Ruina urbanistica: cuando se requiera la realizacion de obras que no
pudieran ser autorizadas por encontrarse el edificio en situaciéon de fuera
de ordenacion, supuesto regulado en el articulo 247 del texto refundido de
la ley del suelo del 92.

- Ruina técnica: por agotamiento generalizado de elementos estructurales o
fundamentales, definido por el texto refundido de la ley del suelo en su
articulo 247.2, que hace referencia al dafio no reparable técnicamente por
medios normales.

- Ruina inminente: cuando existe urgencia y peligro por la demora en la
demoliciéon como consecuencia de una ruina técnica que conlleve cierto

riesgo de colapso de la estructura.

46 . . .
Como puede ser el caso de pilares embebidos en zaguanes, caja de escalera o de
ascensor, etc.
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Otras causas de demolicion analizadas son la reivindicacién de valores
histéricos (Frias Diaz de la Cruz et al., 2015).

2.5.4. Elinicio de la fase de reconstruccion

Casi paralelamente a la fase de emergencia comenzaron las tareas de
reconstruccion con la promulgacion del Real Decreto Ley 6/2011 del 13 de mayo,
sobre medidas urgentes para la reparacion de los dafios por los movimientos
sismicos del 11 de mayo de 2011. Ciertas carencias que habian sido detectadas en
el anterior, se trataron de solucionar con la promulgaciéon del Real Decreto Ley
17/2011 de 31 de octubre sobre medidas complementarias, completando asi una
serie de medidas excepcionales y reparadoras que tenian como objeto restablecer
la normalidad en la zona, y que quedan reflejadas en la Tabla 10.

Una de las caracteristicas de lo excepcional de esta situacion era que por
primera vez en el ordenamiento juridico, para acceder a la condicién de
beneficiario no se tenian en cuenta el nivel de renta de la unidad familiar,
bastando con acreditar la propiedad del elemento dafiado, usufructo o incluso
arrendamiento. La normativa de las ayudas hacia referencia un sistema
compartido entre las diferentes administraciones, debiéndose establecer pautas de
coordinacién entre la Administraciéon General del Estado y la Comunidad

Auténoma.

Tpo de ayudas RDL 6/2011 y 17/2011 (Medidas Lorca)

Reconstruccion.- 24 meses prorrogables

Alquileres Reparacion.- 12 meses prorrogables
=f4,13€/m* mes y < 6.671€/afio = 555,9€/mes
Enseres 1% necesidad 2.580€

Valor de la reconstruccion =80 % valor vivienda
VPO en Lorca sup. Util = 90 m?

Centro de Lorca 106.000€

Resto de Lorca 80.000€

Reconstruccion Total

Reparacion Dafio tasado = 24.000€
Danos en elementos comunes  3.000€ x vivienda o elemento privativo del edificio

Danos en locales comerciales 8.000€

Tabla 10 RDL 6/2011 y 17/2011 sobre medidas extraordinarias Lorca
(Gonzalez Lopez S., 2017)
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Estas ayudas son complementarias a las que pudieran haber percibido
procedentes de la poliza de seguros que tuvieran contratada en el momento del
terremoto, con la tnica salvedad de que la ayuda no podia nunca superar la
diferencia entre el valor del dafo tasado por la administracién y el importe de la
indemnizacién de seguros.

El Consorcio de compensacion de seguros en el momento de la redaccion
del articulo consultado (Gonzalez Lépez S., 2017), habia recibido un total de 27282
solicitudes de indemnizacion de las que se habian gestionado 27015, con un total
de 413887832,61 €. Otros autores (Alvarez Cabal, R,, et al., 2013) hacen referencia a
que tras el terremoto de Lorca, el Consorcio de Compensacion de Seguros
desplaz6 mas de 200 peritos, asi como una oficina de atencién directa a los
afectados, llegando a emitir mas de 32500 reclamaciones con el resultado de mas
de 462 millones de euros indemnizados.

El sistema de aseguramiento espaniol de catastrofes naturales se lleva a cabo
a través del seguro de riesgos extraordinarios gestionado por el Consorcio de
Compensacion de Seguros, entidad publica del Ministerio de Economia y
Competitividad. Este seguro cubre los dafios producidos por eventos de la
naturaleza o por actos de caracter violento. Entre los primeros quedan
comprendidos la inundacién, terremoto y maremoto, y tempestad ciclonica
atipica con vientos superiores a 120 km/h, erupcioén volcanica y caida de cuerpos
siderales y aerolito. Se trata de una cobertura incluida en podlizas de la mayoria de
los dafios en bienes, accidentes y vida, de modo que si la compania no los asume,
los asumiria directamente el propio Consorcio de compensacion de Seguros.

Para ello el CCS tras la comunicaciéon de dafios, valora las pérdidas y
procede a la indemnizacién, para lo cual serd necesario que los afectados
dispongan de un seguro en los citados ramos, utilizando el consorcio como base
las pdlizas emitidas por la compafia privada que ademds de sus primas cobran
un recargo para el propio consorcio.

También es resefable el hecho de que en el caso de dafios directos en los
bienes, excepto lo que atafie a automoviles, viviendas y comunidades de
propietarios de viviendas, del importe de la indemnizacién se debera deducir una
franquicia del 7%. Dicha franquicia no sera aplicable en los seguros de personas, y
en el caso de pérdida de beneficio se estard a lo dispuesto en la propia pdliza
(Alvarez Cabal, R., et al., 2013)(p.a. y aa.).
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Con respecto a las ayudas publicas llegadas a través de los Reales Decretos
Ley mencionados, se han generado 16.371 solicitudes, de las que 1140
corresponden a reconstruccion y 12812 reparacion, 1563 alquiler, 590 reposicion
de enseres de primera necesidad y 276 a locales y establecimientos mercantiles
industriales y de servicios.

También se dispuso dentro del sistema de ayudas publicas, una subvencion
directa del ayuntamiento de Lorca correspondiente a actuaciones de emergencia
tendentes a garantizar la seguridad de las personas y el funcionamiento de los
servicios publicos. Entre otros hacia referencia a la retirada de escombros,
apuntalamiento, derribo de edificios que pusieran en riesgo la seguridad de las
personas, de forma de forma que aludia exclusivamente a la ruinas inminentes
declaradas mediante decreto de la alcaldia, que en el momento de redaccién de
este articulo resultaron ser 264 inmuebles con un total de 1264 viviendas.

El Real Decreto Ley 17/2011 amplié el anterior, de forma que incluyd
ayudas al patrimonio para garantizar la proteccion de los bienes de patrimonio
cultural de la ciudad de fenémenos meteoroldgicos susceptibles de aumentar el
dafo que ya ocasionara el terremoto (Gonzalez Lopez S., 2017)(p.a. y aa.).

El plan Lorca, elaborado por la Regiéon de Murcia y el Ayuntamiento de
Lorca, estima que el costo de las medidas para paliar los efectos del terremoto (sin
sumar el coste de medidas fiscales, financieras y otras inversiones atin sin
cuantificar), de alrededor de 1650 millones de euros. A estos se le afadieron
finalmente 350 millones de euros mas para compensar el lucro cesante generado
por el terremoto, con lo que el coste total del plan asciende a 2000 millones de
euros. El Consorcio de compensacion de seguros tiene 29936 solicitudes de
indemnizacion, 24754 corresponden a viviendas y el resto de comercios y oficinas.
De ellos 21210 estan abonadas por un valor de 163.8 millones de euros (Guevara,
2011).

2.5.,5. Elnuevo plan Sismimur

Tras el terremoto de Lorca, la Regidon de Murcia decidid establecer un nuevo
plan sismico estratégico como herramienta de gestién territorial. El nuevo
Sismimur trata de evitar la vulnerabilidad sismica en el medio ambiente de las

ciudades del territorio y ademads, trata de formar técnicos y profesionales que
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traten con las emergencias con protocolos claros y simples para la evaluacion de
dafios (Garcia-Ayllén & Tomas, 2014).

2.6.LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A
ACCIONES NATURALES CON EFECTOS URBANISTICOS

Los sistemas de informaciéon geografica son una potente herramienta que
permiten plasmar en un mapa datos concretos, asi como rescatar informacion
para su incorporacidn a la base de datos que se haya disefiado con determinado
fin.

Uno de los pilares de la presente investigacion es el aprovechamiento de los
datos referentes al comportamiento sismico del suelo y su clasificacion segtin la
NCSE-02, procedente de un sistema de informacion geografica y su incorporacion
a la base de datos creada durante la investigacion.

Finalmente se plantea reflejar el catdlogo de edificios demolidos y toda la
informacién que resulte de interés para futuros estudios en un sistema de
informacion geografica interactivo.

El empleo de técnicas de informacion geografica es de amplia aplicacion a
diferentes campos, que abarcan desde el medio ambiente y demografia, hasta la
gestion de servicios publicos, urbanismo y ordenacién del territorio (Nieto Masot,
2016). La gestion de riesgos naturales se apoya en este tipo de técnicas y sistemas,
tanto para la creacion de mapas de riesgo, como para analizar las consecuencias
de determinados eventos destructores como puede ser el sismo.

La informacion disponible en estos sistemas se elabora previamente como
base de datos, a los que se deben incorporar las coordenadas para su localizacion.
Una de las herramientas empleadas para ello es el empleo del visor Iberpix del
IGN, que aporta las coordenadas en el sistema de proyeccién ETRS 1989. Con los
SIG se pueden también obtener datos procedentes de SIGPAC, oficina virtual del
catastro y Google Earth (Nieto Masot, 2016).

Por otra parte los SIG también permiten la realizacion de estudios de
correlacion, ya que al representar los datos en una escala grafica permite entender

el comportamiento de las variables (Nieto Masot, 2016).
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El proyecto Cartociudad del IGN ofrece la informacién sobre manzanas,
viales y portales, permitiendo cargar informaciéon sobre capas simplemente
anadiendo la URL del servicio WMS# o WMTS*.
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analizado (Karimzadeh, Miyajima, Hassanzadeh, Amiraslanzadeh, & Kamel, 2014)
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El estudio del riesgo sismico y de vulnerabilidad en Tabriz (Iran), basado en
los sistemas de informacion geografica (Karimzadeh etal., 2014), simula los
efectos de un terremoto proximo de magnitud 7 y determina la vulnerabilidad
mediante funciones de dano y analisis de relaciones entre factores. La
geodatabase es el elemento que aporta la informacion® para predecir y disefiar
estrategias, que deriven en la obtencién de mapas de microzonacion sismica y de
movimientos de suelo, para finalmente obtener el mapa de dafios de edificios y de
vulnerabilidad poblacional.

Aporta una diversidad de mapas, dando idea del contenido minimo para
optimizar la informacién requerida en este tipo de estudios, mostrando los
factores que considera fundamentales como mapas de densidad (Figura 23),
obtenidas mediante el empleo de herramientas de interpolacion disponibles en
ArcGis. Empleando la misma herramienta, se desarrolla el analisis de la influencia
del planeamiento urbanistico en las consecuencias del impacto sismico (Bostenaru
Dan, Armas, & Goretti, 2014). La disponibilidad de diferentes tipos de datos
permite que se pueda analizar un estudio de correlaciéon cruzando datos como
dafios y costes, duracién y tipologia de los trabajos de reparacion, etc. Estos
analisis se llevan a cabo con una herramienta informatica® cuyos resultados se

exportan a ArcGis.

2.7. ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICOS

El riesgo es el enfoque moderno de la previsidon y control de consecuencias
futuras de una accién y se puede definir como la “probabilidad de que las
consecuencias sociales o econdmicas debidas a un terremoto, igualen o excedan
valores predeterminados para una localizacion dada”. Riesgo sismico es igual al
producto de la peligrosidad por la vulnerabilidad y por el costo.

La peligrosidad es la probabilidad de que los parametros que miden el
movimiento del suelo (aceleracién, intensidad) sean superados en un
determinado tiempo. Depende de la localizacion geografica. Su estudio tiene en
cuenta el &mbito geodinamico y sismotectonico de la regidn, la actividad de las

fallas, las sismicidad histérica e instrumental, las fuentes sismogenéticas. Se

* catalogo de terremotos, censo poblacional, mapas topogréficos y geoldgicos, etc.
50
Rough Set Data Explorer.
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puede calcular a través de los conceptos de aceleracion pico® y aceleracion
espectral®.

Se puede definir la vulnerabilidad como el grado de fragilidad de una
construccion frente a la accion sismica, de modo que a mayor vulnerabilidad la
tendencia a sufrir dafos serd mayor. Las caracteristicas constructivas y
socioecondmicas de la zona estan relacionadas con las pérdidas y por tanto con la
vulnerabilidad (Guevara, 2011).

De este modo el riesgo puede ser elevado en zonas de sismicidad
moderada, cuando la vulnerabilidad sea alta. Este seria el caso de lo acontecido en
Lorca y que se corresponderia con construcciones de baja calidad y un
insuficiente mantenimiento. Esto también podria explicar el elevado ntimero de
demoliciones llevadas a cabo como consecuencia y durante la gestion posterior
del terremoto del 11 de mayo (Alvarez Cabal, R, et al., 2013).

2.7.1. Vulnerabilidad y riesgo sismicos en Lorca

La peligrosidad sismica en Lorca se puede clasificar como alta en el ambito
de la peninsula ibérica y como moderada en el contexto mundial. Ello se debe a la
localizacion en el ambito del sistema de fallas activas de Alhama de Murcia, con
terremotos histdricos de importancia. Esta asociada también a series sismicas
cercanas en el tiempo: Mula 1999, Bullas 2002, la Paca 2005 y Lorca 2011. La
existencia de terremotos de baja magnitud colabora también en la relevancia del
riesgo sismico de la zona.

Diversos estudios de peligrosidad arrojan datos de aceleracion pico PGA en
roca, con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios y empleada en el disefio
de viviendas convencionales, con un rango entre 0.12 g y 0.24 g (Bufort et al,,
2005; Garcia Mayordomo, 2005; Benito et al., 2006). El mapa de aceleraciones
basicas que aparece en la norma de construccidn sismica espanola representa la
asignaciéon de la aceleracion basica correspondiente a la aceleraciéon pico
horizontal PGA en el suelo para probabilidades de excedencia del 10% en 50 afos.
La mencionada norma asigna el valor de aceleracién basica a Lorca de 0.12 g. Este

valor fue excedido en la componente N30W por un factor de 3 en el terremoto
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principal, ya que se alcanz6 un valor de 0.37 g. Aun asi, la aceleracién pico
horizontal en su media geométrica alcanzo el valor de 0.21 (Benito Oterino et al.,
2012). Este valor de 0.37 g, muestra la necesidad de aumentar el factor local y de
tener en cuenta nuevos parametros como el planeamiento urbanistico o el estado
del parque inmobiliario en el modelo. Estos nuevos métodos se estan
implementando en el estudio de microzonacion sismica de Lorca. Los dafios
estructurales mas comunes normalmente no estdn relacionados con un mal
calculo o una pobre ejecucion de la estructura, sino que responden a disefios
inadecuados de edificios con la falta de implementaciéon de algunas
recomendaciones constructivas de la normativa sismica. Ademas la normativa
urbanistica no tiene en cuenta la vulnerabilidad de la ciudad de Lorca,
permitiendo localizar edificios en terrenos inadecuados, en zonas complejas
geologicamente o con distancias inadecuadas entre edificios (Garcia-Ayllén &
Tomas, 2014).

Una cuestion relevante que se generd a raiz del terremoto fue si la
peligrosidad de Lorca esta infraestimada en el mapa de la norma de construccion
sismica espanola de 2002, o lo que sucede es que estos valores elevados de
aceleracion en el terremoto de 2011 corresponden al 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios admitido por la normativa. Para aclarar esta cuestion se
acudio al proyecto RISMUR que evaltia el riesgo sismico en la region y supone la
base del plan de emergencias SISMIMUR. Se obtuvo como resultado que la
aceleracion horizontal PGA en roca para un periodo de retorno de 475 afos,
equivalente al 10% de excedencia de 50 anos, era de 0.11 g en Lorca, con un
coeficiente de variacion elevado lo que lleva a pensar en la gran incertidumbre
asociada, sobre todo en base a las diferentes significaciones, generando resultados
muy variables.

En dicho proyecto RISMUR se tienen en cuenta también los factores de
amplificacion del suelo, considerando para Lorca a escala regional un solo tipo II
segun la NCSE-02 y obteniendo una aceleracion de entre 0.13 g y 0.16 g, inferior a
la componente horizontal registrada en el terremoto de 2011 (Benito Oterino et al.,
2012).

Como se ha comentado anteriormente, el registro del sismografo triplica los
valores previstos por la normativa vigente. Teniendo en cuenta que la ubicacion

en roca del sismdgrafo que presenta este registro, deben existir zonas con
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registros bastante superiores. Segun el informe del IGN sobre el terremoto, la
elevada aceleracion registrada no es coherente con los modelos habituales de
atenuacion. Se corresponde con las caracteristicas de lo que habitualmente se
conoce como terremoto proximo. Sin embargo la componente vertical no es
demasiado importante en el caso de Lorca, como cabria esperar en un terremoto
proximo.

Si en lugar de representar la aceleracion se representa el desplazamiento del
terreno, la grafica obtenida muestra un pulso de poco mas de 1 segundo de
duracion y 3 cm en cada sentido. Sin embargo la experiencia de muchos de los
que sufrieron directamente el terremoto, hacia referencia a duracion y amplitud
muy superiores. Comparando el registro del terremoto de Lorca con otros
registros de terremotos estudiados, como es el caso El Centro en California, que
tuvo lugar en 1940, aunque las aceleraciones maximas son semejantes, es evidente
que la duracion de ambos terremotos es diferente (Alvarez Cabal, R, et al., 2013).

En otros estudios (Guevara, 2011) se hace referencia al proyecto RISMUR en
el sentido de que aporta valores de PGA de entre 0.07 y 0.14 g para periodos de
retorno de 475 afos. Estos valores son compatibles con los indicados en la norma
de construccién sismica espafiola del 2002 para un periodo de retorno de 500 afos
y un tipo de suelo I. Se han llegado a obtener valores de PGA para periodos de
retorno de 975 afios de entre 0.09 y 0.18 g.

Teniendo en cuenta los mapas probabilistas, en los que no se aporta la
aceleracion para un terremoto particular sino para eventuales sismos futuros en
toda la region durante un tiempo de 50 afios, se obtuvo el resultado de que para la
aceleracion obtenida, el terremoto de mayor contribucién en Lorca era un sismo
de entre 4.5 y 5 Mw, a una distancia entre cero y 10 km, correspondiendo con el
ocurrido en 2011.

Por tanto, se concluye que, a pesar de que cabe esperar terremotos de hasta
magnitud 6.5-7, son los terremotos préximos y moderados los que mayor
contribucion en el movimiento de viviendas convencionales tiene para un periodo
de retorno de 475 afios.

El andlisis de la sismicidad historica instrumental apunta un patréon de
sismicidad formado por sismos relativamente frecuentes y con magnitudes en
torno a 5, que llegan a intensidades maximas de VIII en la escala macro sismica,

ocasionando importantes dafios. Temporalmente se alternan periodos en los que
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se agrupan esos sismos en plazos de uno a tres afios, con periodos mas amplios
(Benito Oterino et al., 2012).

El proyecto RISMUR aporta una estimacion de dafios para un periodo de
retorno de 475 afos. Se obtiene finalmente una estimacién del grado de dafio en
funcién de los tipos edificatorios teniendo en cuenta las diferentes clases de
vulnerabilidad. También se obtienen conclusiones sobre la evaluacion de la
peligrosidad sismica, geotecnia y efecto sismico local, vulnerabilidad de
edificaciones, acumulacion de esfuerzos y evaluacion del riesgo sismico. En su
volumen III se analiza la vulnerabilidad de la edificacion, realizando una
valoracion del parque inmobiliario en su totalidad, considerando tanto la
edificacién tradicional como la actual (Martinez Cuevas, 2014a).

Los resultados confirman que Lorca seria una de las poblaciones con mayor
dafio medio esperado de la regiéon y la octava con mayor dafio neto, resultando
663 edificios inhabitables por el movimiento sismico esperado, con un 10% de
probabilidad de excedencia en 50 afos. Esto posiciona a Lorca como una
poblacién con prioridad de actuacion, cuya determinacion se llevé a cabo funcion
del riesgo sismico, del dafo esperado, de la cercania a una falla activa y del
estado de esfuerzos en la corteza a partir de la transferencia de esfuerzos estaticos
de Coulomb por los terremotos ocurridos en el pasado que aparecen en la Figura
24, que muestra la zona de maxima incremento de esfuerzos y la localizacién de
las principales fallas activas, en base a lo cual Lorca se sitia en prioridad de
actuacion maxima valorada como 1.

Por otra parte, el proyecto SISMOZON presenta una distribucion de dafios
por distrito censal con un resultado muy similar en cuanto al total de edificios
dafiados, pero no en cuanto a su distribucion geografica. Ello es debido a que el
estudio previo no detecto la elevada vulnerabilidad de los distritos fuertemente
dafiados como la avenida de las Fuerzas Armadas y el barrio de la vifia (Benito
Oterino et al., 2012)(p.a. y a.).

Otros estudios (Salgado-Galvez, Carreno, Barbat, & Cardona, 2016)
cuantifican el riesgo sismico, no en forma de proporcion media de dafo, sino
partir de la curva de excedencia de perdidas obtenida tras la convolucion de la
amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, a partir de lo cual se
derivan medidas probabilistas como la pérdida anual esperada y la pérdida

maxima probable que caracterizan mas detalladamente la amenaza sismica. Para



144 DAMIAN SORIANO GARCIA

llegar a esto se parte de una evaluacion tanto probabilista como espectral de la
amenaza sismica que considera fuentes sismogénicas en la peninsula Ibérica y en
zonas aledafas. Partiendo del estudio de Navarro et al. sobre microzonificacion
sismica del casco urbano de Lorca, esta informacién se incluye tanto en la
evaluacion de la amenaza como la del riesgo sismico. La base de datos de partida
para la evaluacién de riesgo sismico de mayor detalle es la que tiene como nivel
de resolucion el analisis edificio por edificio. La informacion de partida no solo se
encuentra disponible en una fuente y requiere la relacion entre la informacion con
su ubicacion geografica y otras caracteristicas estructurales como edad, material,
sistema estructural, nimero de plantas y tipologia estructural, en un proceso que
partiendo de la informacién catastral disponible, permitid la inclusion de un total
de 17.064 elementos.
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Figura 24 Zonas de maximo incremento de esfuerzos, principales fallas activas y
poblaciones con mayor dafio neto esperado (Benito Oterino et al., 2012)
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Partiendo del censo de poblacién y de vivienda mas reciente se definieron
las edades de las edificaciones en Lorca. Apoyandose en estudios anteriores y con
la informacién de la edad se llegd a definir la vulnerabilidad seguin la escala
macrosismica MSK-98.

A pesar de no contar con el valor catastral de las edificaciones se llego a
desarrollar un indice para inferir el valor de reposicion de cada elemento,
llegando a establecer un orden de magnitud del conjunto de las edificaciones.
Posteriormente se identificaron las tipologias estructurales a partir de trabajos
previos, asignando las clases de vulnerabilidad mencionadas. Las edificaciones en
Lorca basicamente se llevan a cabo a base de diferentes tipos de mamposteria
para edificaciones de baja altura, mientras que para edificios de mayor niimero de
plantas son comunes y frecuentes los forjados de hormigén armado. A las zonas
de ambito industrial se relacionan estructuras de acero y prefabricadas de

hormigoén. El analisis contempla finalmente 10 tipologias estructurales.

2.7.2. Métodos de determinacion de la vulnerabilidad

Uno de los procedimientos de estimacion de la vulnerabilidad para edificios
a base de porticos de hormigén armado con tabiqueria de fabrica es el conocido
como FAST. Se trata de una estimacién simplificada a gran escala, que tiene en
cuenta la contribucion estructural de la tabiqueria en términos de resistencia y
rigidez. Aporta una clasificacién de edificios en funcién del namero de plantas y
de la norma vigente en el momento de su construccidn, prediciendo de manera
aproximada el nivel medio de danos esperados segin la acciéon sismica
considerada. A ello se lleva a través de la definicién simplificada de la curva de
capacidad para porticos de hormigon armado tabicados, asi como por la
interpretacion de los niveles de dafio segin la escala EMS-98 en términos de
desplazamiento (GOémez-Martinez et al., 2015).

En otro estudio (Barbat, Alejandro, Yépez Moya, Torres, & Antonio, 2009) se
ha desarrollado un método para evaluar el dafo de edificios de mamposteria no
reforzada en zona urbana céntrica de Barcelona, a partir de la simulacién del
comportamiento de miles de edificios hipotéticos y un analisis probabilista de los

resultados. En este estudio se considera una definiciéon de riesgo sismico basada
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en el efecto conjunto de la peligrosidad sismica®, la vulnerabilidad sismica* y
para una intensidad dada, teniendo en cuenta el coste de las estructuras. El objeto
de determinar el riesgo sismico es que mediante su mitigacion se consiga reducir
la vulnerabilidad.

En este caso se evalia la vulnerabilidad mediante el indice de
vulnerabilidad basandose en parametros relativos a la configuracion en planta y
en alzado, tipo y calidad de los materiales, posicion y cimentacion del edificio,
disposicion de elementos estructurales y no estructurales y el grado de
conservacion. Este indice permite identificar edificios sismicamente peligrosos y
también definir funciones de vulnerabilidad que relacionan el propio indice con el
indice de dano del edificio, en funcion de la intensidad.

El indice de dafo asigna valores a los elementos estructurales analizados
(verticales, horizontales, particiones y elementos no estructurales), obteniendo un
valor entre 0 y 100 expresado en porcentaje.

Con respecto a la aplicabilidad de estudios de vulnerabilidad realizados en
otros lugares del mundo, diversos estudios concluyen que no es totalmente fiable
el empleo de estas funciones de vulnerabilidad en lugares alejados de su origen
(Barbat et al., 2009)(p.a. y aa.).

Existen varios procedimientos de andlisis de la vulnerabilidad sismica, pero
todos ellos dan como resultado la descripcidon global del dafio de una estructura
ante un sismo caracterizado con diferentes pardmetros. Cada metodologia parte
de unos objetivos, hipotesis e informacion necesaria. Tradicionalmente la
ordenacion y el planeamiento urbanistico han sido pardmetros ciertamente
olvidados en los andlisis de vulnerabilidad. La mayoria de los métodos se centran
en el andlisis del comportamiento estructural como si un elemento individual de
la ciudad se tratase. El indice de vulnerabilidad italiano, la EMS-98 y el proyecto

Risk-UE introducen los parametros urbanisticos.

** Probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo de tiempo y de una zona dada de
un movimiento sismico con una intensidad determinada.

** Representada por el grado de dafio que ocasiona ese movimiento en un terreno
determinado.
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Algunas de estas metodologias que parten de iniciativa de ambito

internacional son las siguientes:

ATC: Incluye 78 matrices de probabilidad de dano de diferentes
instalaciones y servicios. .

Indice de vulnerabilidad italiano: primer indice empleado en las
edificaciones. Parte de la informacién de dafos por terremotos desde 1976.
Se elabord una base de datos con el indice de vulnerabilidad de cada tipo
de edificio y el dafio sufrido por terremotos de determinada intensidad.
Comienzan a emplearse formularios de inspeccion de danos. Este método
emplea los datos obtenidos en la inspeccidn, calificando la calidad del
disefio y construcciéon mediante un coeficiente conocido como indice de
vulnerabilidad, valorando 11 parametros estructurales.

EMS-98: actualizacion de la MSK-64 aportando mayor numero de
tipologias constructivas. Esta escala, que inicialmente constaba de 10
grados, fue posteriormente aumentada a 12. En esta escala la
vulnerabilidad se define como las diferentes formas en que los edificios
responden a las vibraciones provocadas por los terremotos. La EMS
dispone de 6 clases de vulnerabilidad decreciente (A-F) en funcion del tipo
de construccion. También incluye siete factores relacionados con la
vulnerabilidad en cuanto a su calidad, estado de preservacion,
regularidad, ductilidad, localizacién, refuerzo y disefio sismo resistente.
HAZUS: método empleado para determinar la vulnerabilidad de Ias
ciudades empleando el conocido método del espectro de capacidad. Se
basa en el uso de desplazamientos y aceleraciones en lugar de la
intensidad sismica. Existen 36 tipos de estructuras, estimandose el dafio en
funcion de la opinion de expertos como leve, moderado, severo y colapso.
No tienen cuenta los dafios no estructurales debiendo considerarlos
aparte.

Risk-UE: el objetivo inicial era incorporar caracteristicas de los edificios,
patrimonio cultural, y caracteristicas de la sociedad urbana en el calculo
de la vulnerabilidad. Emplea las metodologias del método del indice de
vulnerabilidad, y de los espectros de capacidad y curvas de fragilidad. La
primera, conocida como de nivel I, clasifica la ciudad en clases de

vulnerabilidad para posteriormente pasar a analizar edificios. Analiza
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2.7.3.

gran numero de parametros de cardcter urbanistico, como la regularidad
en planta y la posicion del edificio en la parcela. Se considera la accion
sismica mediante la intensidad macrosismica y el tipo edificio mediante
un indice. El segundo método, del espectro de capacidad y curvas de
fragilidad, se conoce también como de nivel II y se centra en cada uno de
los edificios, considerando la accion sismica en términos de espectros de
respuesta. Caracterizan cada uno de los edificios en funcion de su espectro
de capacidad expresado por el punto de excedencia y por el punto de

capacidad tltima (Martinez Cuevas, 2014a)(p.a. y aa.).

Factores con implicaciéon en vulnerabilidad

Algunos factores con implicaciones sobre la vulnerabilidad son (Martinez

Cuevas, 2014a):

Aspectos histdrico-urbanisticos: normalmente las normativas urbanisticas
en sus disposiciones crean un borde urbano continuo constituido por
bloques de edificios colindantes que forma una volumetria que trata de
mantener una altura constante en las vias sobre las que estan construidos.
Esto se conoce como muro urbano (Guevara Pérez, 2012) (Martinez
Cuevas, 2014a). Con ello se generan volumenes homogéneos alineados
ambos lados de la calle. Como consecuencia de la especulacion, a finales
del siglo XX se rompe la regularidad del muro urbano con lo que
edificaciones tradicionales comienzan a convivir con edificaciones
modernas. Nuevas edificaciones entran a formar parte del mundo urbano,
pero disefiados y calculadas como unidades independientes. Estas
irregularidades aumentan la vulnerabilidad sismica asociada a
configuraciones irregulares como los efectos de golpeteo por la diferencia
de alturas de los forjados entre dos edificios colindantes, la diferencia de
altura de los edificios colindantes, las alineaciones de los edificios y la
posicion del edificio dentro de la manzana.

Los edificios modernos presentan un comportamiento muy diferente a los
construidos en centros histéricos, de manera que produce un
funcionamiento independiente con respecto a los colindantes, a diferencia
de los tradicionales en los que se producia un efecto en bloque con el resto

de los edificios de la manzana. Esto tiene especial importancia ante la



CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION 149

decision de demoler una edificacion en un centro histérico para proceder a
construir nuevamente junto a las existentes. Esto se solia producir porque
era frecuente compartir medianeria entre edificios colindantes.
Generalmente se trataba de una tapia estructural sobre la que se apoyaban
tanto forjados como techos de madera.

- Diferencia de altura de los edificios colindantes: Se produce un efecto de
inmovilizacion parcial de edificaciones altas por las colindantes de menor
altura, de manera que ante un sismo los primeros pisos de la edificacion
de mayor altura quedan confinados entre las bajas colindantes, quedando
es un movimiento restringido mientras que los pisos superiores, mas
flexibles, se mueven libremente. Es frecuente en estos casos comprobar la
existencia de dafnos importantes en el nivel de transicion entre pisos libres.

- Posiciéon del edificio en manzana: los edificios se clasifican en edificio
terminal, intermedio, en esquina y aislado. Aquellos ubicados en esquina
o terminales pueden presentar mayores problemas que los situados entre
otros edificios. Ello se puede deber a no considerar los desplazamientos
que pueden generar en las plantas de los edificios, asi como a las
rotaciones de los forjados posibles en edificios en esquina, sobre todo si
existe irregularidad torsional. En esta situacion de edificio en esquina, con
dos de las fachadas constituidas por paredes sin aberturas en su plano y
las otras dos fachadas exteriores con ventanas, se produce un efecto de
rigidez en las fachadas junto a edificios colindantes.

- Piso blando y débil: en ambos casos la irregularidad esta introducida por
la diferencia existente entre la rigidez o resistencia de uno de los pisos con
respecto al resto. En ambos casos la irregularidad se conoce cémo planta
libre. La diferencia entre ambos conceptos, blando y débil, hace referencia
a una irregularidad en cuanto a rigidez en el primer caso, y a una
irregularidad en cuanto a resistencia lateral en el caso del piso débil. El
piso débil se genera cuando en alguno de los pisos se produce bien la
eliminacién o debilitacion de componentes de resistencia sismica en planta
baja, bien la interrupciéon de los muros en la planta baja en sistemas
mixtos, de porticos y muros estructurales. Los cambios de rigidez
asociados al piso blando se pueden deber a la existencia de paredes

rigidas no estructurales adosadas a componentes estructurales flexibles en
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los pisos superiores, de modo que en planta baja no existe esa rigidizacion
de la estructura flexible. También se puede producir cuando en la planta
baja se disponen aberturas mas numerosas y de mayor tamafio en
comparacion con el resto del edificio, asi como cuando se disponen menos
paredes interiores o de menor tamafo que en pisos superiores.

Efecto columna corta y cautiva: el efecto se conoce como de columna corta,
pero puede ser provocado tanto por una columna corta como por una
cautiva. La columna cautiva o pilar secuestrado se debe a una
modificacion en la configuracion estructural de la columna, debido a que
queda inmovilizada por elementos constructivos rigidos, cerramientos,
muros de contencion o partes asociadas a la losa de escalera. En este caso
la absorcion de la energia del impacto sismico se centra sobre todo en la
parte que quede libre en la configuraciéon de los huecos de los
cerramientos adheridos a la estructura. La columna corta sin embargo se
genera tanto por el disefio original del edificio, como por la adaptacion al
terreno. Se asocia frecuentemente a terrenos inclinados, asi como edificios
con altura de la columna de un piso mas corta que la del resto.

Tipologia edificatoria: se considera un parametro urbanistico que puede
tener influencia en el aumento de la vulnerabilidad. Se divide en dos
grupos fundamentalmente residencial colectiva e individual. En el caso
residencial colectiva, se hace una diferencia entre edificios dispuestos
entre medianeras y bloques abiertos. Entre medianeras, se agrupan en
manzanas y se clasifican en tipo ensanche o con patio central en manzana
cerrada, y manzana cerrada densa tipo historica.

Con respecto a los edificios en bloque abierto, se clasifican en este grupo
aquellos que estan aislados o los que se agrupan sin llegar a formar una
manzana, existiendo de bloque exento, bloque exento con patio, bloque
agrupado, y bloque agrupado con patio. La Figura 25 aporta los esquemas

relativos a los edificios en residencia colectiva.
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RESIDENCIA COLECTIVA

Edificios entre medianeras

Manzana tipo ensanche Manzana tipo histdrica

Edificios en bloque abierto

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

Figura 25 Tipologias de las edificaciones residenciales colectivas
(Martinez Cuevas, 2014a)

Los edificios residenciales unifamiliares se clasifican en vivienda aislada,
pareada, agrupadas en hilera y agrupadas en manzana cerrada, segun la

Figura 26.

RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Aislada Pareada Agrupada en hilera Agrupada en manzana cerrada

m = -

Figura 26 Tipologia de las edificaciones residenciales unifamiliares
(Martinez Cuevas, 2014a)

En el terremoto de Lorca apenas se han producido desplomes en edificios
antiguos, y sin embargo muchas plantas bajas de edificios modernos han quedado
afectadas debido a la inexistencia de tabiques que rigidicen dichas plantas, de

modo que los grados de libertad de los elementos resistentes son mayores.
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Los elementos que mdas dafio han sufrido han sido los antepechos,
elementos con mayores grados de libertad y sin ninguna limitacién para moverse.

Se concluye que en muchas ocasiones la condicién a asegurar durante un
terremoto no es la resistencia, sino la estabilidad, y se asocia también el concepto
de vulnerabilidad con el de resistencia, estabilidad y grado de libertad, de modo
que una estructura poco resistente puede ser también poco vulnerable si dispone
de pocos grados de libertad en sus movimientos, si estd rodeada por otras
construcciones mas resistentes. Por el contrario un edificio muy resistente podria
ser muy vulnerable si alguno de sus elementos tiene muchos grados de libertad
(por ejemplo una fachada). Esto ocurre al analizar elementos como hastiales y
testeros, de modo que si no estan intimamente unidos ni a cubierta, ni a forjados,
ni a muros perpendiculares, aumentan su grado de libertad y por tanto su
vulnerabilidad frente a la accién sismica (Frias Diaz de la Cruz, et al., 2015)(p.a. y
aa.)

Con respecto al uso de parametros urbanisticos en la caracterizacion de la
vulnerabilidad sismica es diferente segin el método empleado (Martinez Cuevas,
2014a):

- Método del indice de vulnerabilidad: analiza parametros relacionados con
aspectos que pueden considerarse en normas urbanas. Para cada una de
las tipologias consideradas, distinguiendo basicamente la mamposteria no
reforzada de las estructuras de hormigén armado, el indice de
vulnerabilidad identifica aquellos parametros que controlan el dafio
asociado al terremoto. Trata de distinguir las diferencias en un mismo tipo
de construccién. Se aleja de lo considerado en la escala de intensidad EMS-
98, en la que se clasifica la construccién por tipo de material o afio de
construccion. Considera factores como la configuracién en planta y altura,
cimentacidn, estado de conservacion y calidad de los materiales.

o Configuracién en planta: la disposicidn en planta es determinante
en el comportamiento en caso de sismo. La Figura 27 establece
distintas configuraciones en planta consideradas en el método del
indice de vulnerabilidad para edificios de mamposteria no

reforzada.
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Figura 27 Configuracién en planta empleada en el método del indice de vulnerabilidad

en edificios de mamposteria no reforzada (Martinez Cuevas, 2014a)

En el caso de los edificios de hormigén armado, en funcion de
determinadas dimensiones especificadas en la Figura 28, se
establecen las calificaciones basandose en la distancia existente
entre el centro de masas y el centro de rigidez de la configuraciéon
en planta del edificio. Esta distancia se conoce como excentricidad.
Se concluye afirmando que las edificaciones con mayor
irregularidad resultan mas vulnerables.

Desde el inicio del siglo XX se ha considerado que los edificios con
plantas irregulares en los que aparecen areas entrantes de
dimensiones significativas, influyen aumentando la vulnerabilidad
de las edificaciones. Cuando dichos edificios sufrian un sismo
presentaban mas dafio aquellos con una forma irregular y con

dimensiones y proporciones en determinado rango.

Figura 28 Configuracion en planta empleada en el método del indice de vulnerabilidad

en edificios de hormigon armado (Martinez Cuevas, 2014a)



154

DAMIAN SORIANO GARCIA

En este punto se consideran propiedades geométricas como la
convexidad, entendida como la existencia de areas entrantes o
retranqueos que generan varios volumenes o cuerpos
rectangulares en direcciones diferentes y que conforman una sola
unidad. Se entiende por geometria rectangular aquella en la que
los entrantes se formen perpendicularmente en forma de cruz, H,
T, Ly Uy que a su vez pueden ser simétricas o no. Se considera
que un poligono es convexo cuando todos los segmentos que unen
un par de sus puntos quedan en el interior de su perimetro.

En la Figura 29 se representan unidades constructivas con areas
entrantes en los que los puntos de union de los diferentes cuerpos
suponen zonas de concentracidon de esfuerzos ante aceleraciones

sismicas.

I'—*.quir] as entrantes ﬂ'nrﬂ;-n anfrantes

/\

A L\\

™~
Cuerpos

&

Figura 29 Unidades constructivas con dreas entrantes (Configuraciones urbanas

contemporaneas en zonas sismicas, Guevara Pérez, 2012) (Martinez Cuevas, 2014a)

Las plantas triangulares son sistemas con direcciones de accion
horizontal no paralelas. Cuando se disponen en colindancia tiene
como consecuencia una distribucion irregular de rigidez y
resistencia. Aunque el tridngulo se puede considerar como una
figura regular, la ingenieria sismica no considera la planta
triangular con una solucién compatible.

La propiedad geométrica de simetria estd asociada al
comportamiento sismico adecuado definido por el hecho de que la

masa, la rigidez y la resistencia sean simétricas y concéntricas. Lo



CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION 155
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contrario generaria una excentricidad en el desplazamiento del
centro de rigidez con relacién al centro de masa, asociado a
fenomenos de torsion.

A pesar de que la forma de la edificacion sea regular, determinadas
situaciones en las que una de las dimensiones en planta es
significativamente mayor que la otra, estan asociadas a la
posibilidad de que en los extremos se apliquen movimientos
sismicos diferentes, originando grandes deformaciones en la
estructura (Martinez Cuevas, 2014a)

Configuracidn en elevacion: para los edificios de mamposteria no
reforzada dicha irregularidad suele estar debida a la existencia de
torretas o torreones y porches. En la Figura 30 se establecen unos
esquemas en los que en funcidn de las dimensiones se analiza la
vulnerabilidad. Para edificios de hormigén armado sin embargo,
se tienen cuenta las irregularidades en elevacion, variacion de
masa o de superficies entre pisos consecutivos, asi como la
variacion con la altura de la rigidez lateral segun lo dispuesto en la
Figura 31. Las variaciones de rigidez pueden venir dadas por un
cambio de material empleado, asi como por una reduccion de las
divisiones interiores en plantas bajas para ganar espacio, y que
traen como consecuencia una variacion de la masa entre pisos

consecutivos.

Figura 30 Configuracion en elevacion segtin el indice de vulnerabilidad en los edificios

de mamposteria no reforzada (Martinez Cuevas, 2014a)
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Figura 31 Variacion de la rigidez lateral de un edificio (Martinez Cuevas, 2014a)

Se considera la existencia de retranqueos como desplazamientos de
varias porciones de fachada del edificio, con relacion a los limites
en los planos verticales de la envolvente o pared de fachada de otra
porcién superior o inferior. Esto traeria como consecuencia la
discontinuidad irregularidad de la distribucion de elementos
resistentes, con cambios en la masa reactiva, la resistencia y la
rigidez en diferentes partes del edificio, provocando
concentraciones de dafios en dichos puntos.

Escalonamientos en la parte superior del edificio, voladizos, torres,
cuerpos entrantes y salientes, péndulos invertidos, edificaciones
piramidales y la falsa regularidad volumétrica con vacios
interiores, son los tipos de retranqueos posibles (Martinez Cuevas,
2014a).

-  Meétodo de la EMS-98: en este método de calculo de la vulnerabilidad los

siguientes parametros relacionados con las caracteristicas urbanisticas

tienen implicaciones en el resultado final de la valoracién:

O

O

Regularidad: simetria y regularidad estdn asociadas al buen
comportamiento sismico. La regularidad es mucho mas que la
simetria externa en plano y elevacion, ya que incluye
caracteristicas naturales del edificio que aseguran el
comportamiento controlado en caso de terremoto, siempre dentro
de las consideraciones del disefio sismorresistente.

Localizacion con respecto a las colindancias: el peor
comportamiento en caso de terremoto suele estar vinculado

aquellos edificios situados en los extremos de fila o esquinas. Ello
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es debido a que cuando dos edificios de distintos periodos son
colindantes se producen golpeteo entre ambos, que suele afectar

directamente a los soportes

[un Iy Iy If e
MI1.1 | Muros de carga con mamposteria de piedra y cascotes 0.62 081 0.873 098 1.02
M1.2 | Muros de carga con roca simple 0.46 0.65 0.74 0.83 102
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 0.98 102
- M 3.1 | Muros de carga de fabrica y forjados de madera 0.46 0.65 0.74 0.83 102
=
o M32 | Muros de carga de fabrica y bovedas de mamposteria 0.46 0.65 0.776 0953 102
o Muros de carga de mamposteria no reforzada con
= M33 0.46 0.527 0.704 0.83 102
S forjados mixtos de acero y ceramica
-1,
< Muros de carga de mampostena no reforzada y
- M3 4 ’ 03 049 0.616 0793 0386
forjados de losas de HA
Muros de carga de mamposteria confinados y
M4 L 0.14 033 0.451 0633 07
reforzados
RC1 Estructuras de hormigon resistentes al momento -0.02 0.047 0.442 08 1.02
RC2 | Estmcturas de hormigon resistentes al cortante -0.02 0.047 0.386 0.67 0.86
o RC3.1 | Estmucturas de hormigon con tabiqueria regular -0.02 0.007 0.402 0.76 098
f Estructuras de hormigon armado irregulares
= RC32 0.06 0127 0522 0.88 102
=5 tabicadas
= RC4 Sistemas duales de muros y porticos de HA -0.02 0.047 0.386 0.67 0.86
RC5 | Prefabricados de hormigon 014 0207 0.384 051 07
RC6 | Prefabricados de hornugon resistentes al cortante 03 0.367 0544 0.67 0.86
51 Estructuras metalicas resistentes al momento -0.02 0.467 0.363 0.64 0.86
= 52 Estructuras metalicas arriostradas -0.02 0.467 0.287 048 07
E S3 Metilicas con muros de relleno de fabrica 0.14 0.33 0.484 0.64 0.86
= 54 Metalicas con muros de corte -0.02 0.047 0.224 0.35 054
S5 Sistemas compuestos de acero y HA -0.02 0257 0.402 0.72 1.02
MADE
W Estructuras de madera 0.14 0207 0.447 0.64 0.86
RA

Tabla 11 indices de vulnerabilidad para las diferentes tipologias estructurales
segun Risk-UE (Martinez Cuevas, 2014a)

- Proyecto Risk-UE: la Tabla 11 hace referencia a las 23 clases de edificios
procedentes de las caracteristicas del inventario de edificios de los paises
europeos participantes en el mencionado proyecto. Entre ellos
encontramos edificios de mamposteria, hormigén armado, estructura

metdlica y estructura de madera. Para cada tipo de edificio propone
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indices de vulnerabilidad especificos con hasta 4 indices con funciones de
pertenencia, indicando si ésta es probable, posible o menos probable.
Entre los tipos de edificios, ademas de la clasificaciéon mencionada, los
subtipos hacen referencia tanto a la estructura portante vertical y sus
caracteristicas mas relevantes, como a los elementos horizontales como los
forjados. El método analizado y de acuerdo con la EMS-98, considera 6
grados de dafo, de forma que conocido su indice de vulnerabilidad asi
como la intensidad esperada segin su emplazamiento, se establece el
dafio probable a partir de un pardmetro que define la funcién de
probabilidad de dafio para este edificio en su emplazamiento y para la
intensidad considerada. La relacién entre intensidad, vulnerabilidad y
dafio determina el dafio probable y los escenarios de dafio y riesgo
sismico. Las modificaciones del comportamiento considerados son el
estado de conservacion, altura o numero de plantas, sistema estructural,
piso blando, irregularidad en planta, irregularidad vertical, plantas
superpuestas, cubierta, intervenciones, elementos artisticos, posicion en
planta, posicion en elevacién, cimientos y morfologia del terreno.

Para cada uno de esos modificadores se van asignando determinadas
puntuaciones en funcién del nivel de disefio sismorresistente, de modo
que los valores positivos aumentan la vulnerabilidad del edificio, mientras
que los negativos la reducen.

La Figura 32 muestra el modificador de irregularidad vertical asi como

esquemas de aplicacion. La Figura 33 hace referencia a las plantas

retranqueadas.
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Figura 32 Modificador de irregularidad vertical (Martinez Cuevas, 2014a)
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Soft Story

Figura 33 Retranqueos y piso blando segun FEMA 154 (Martinez Cuevas, 2014a)

La Figura 34 hace referencia a las diferentes formas irregulares de las
plantas, incluyendo los lugares donde se producirian los dafios en caso de

movimiento sismico.

b N

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

Figura 34 Plantas irregulares con indicacion del punto en el que se produce el dafio
(Martinez Cuevas, 2014a)
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Posteriormente en 2007 Nieves Lantada, en su tesis doctoral evaluando el
riesgo sismico de la ciudad de Barcelona, introduce una nueva clasificacion y
cuantificacién de los modificadores por comportamiento entre los que introduce
algunas modificaciones respecto a las consideraciones realizadas hasta el
momento, haciendo una clasificacion diferente para edificios de hormigon
armado y de mamposteria. Con respecto a la irregularidad en altura realiza el
estudio determinando el numero de alturas de cada parte del edificio dentro de
las subparcelas en que pueda dividirse la parcela principal. Para la irregularidad
en planta, incorpora una funcién en la que relaciona la distancia entre los puntos
de su perimetro y el punto que puede ser considerado como centro de masas.
Considera también la diferencia entre el numero de plantas del edificio analizado
y los colindantes, llegando incluso a esquematizar los modificadores de la funciéon
de vulnerabilidad. Considera como situacion que mas aumenta la vulnerabilidad
frente al riesgo sismico, aquella en la que el edificio considerado estd entre
colindantes de menor altura. La siguiente situacion que aumenta la
vulnerabilidad, aunque en menor medida que la anterior, es aquella en la que el
edificio considerado esta entre dos edificios colindantes uno de menor altura y
otro de igual altura. La situacion en la que los edificios colindantes son de igual
altura no introduce ningin modificador de la vulnerabilidad, y aquellas
situaciones en las que el edificio considerado es de menor altura que los
colindantes, introduce el modificador mas favorable desde el punto de vista de la
vulnerabilidad. Cuando el edificio esta entre dos colindantes y uno de ellos es de
mayor altura, mientras que el otro es igual que el considerado, introduce un
modificador favorable aunque no tanto como el mencionado anteriormente
(Martinez Cuevas, 2014a).

Con respecto a la posicion del edificio manzana, y segun se menciona
anteriormente, los situados en esquina y los finales de agrupaciones suelen estar
asociados a mayores dafnos que aquellos que se sittian en posiciones centrales. Se
consideran las situaciones de terminal, en esquina, e intermedio, siendo este
ultimo el tnico que introduce modificadores favorables (Martinez Cuevas, 2014a).

Posteriormente Feriche en 2012, realiza su tesis sobre escenario de danos
sismicos en la ciudad de Granada. Emplea practicamente los mismos
modificadores por comportamiento mencionados anteriormente, adaptandose a

las tipologias constructivas de Granada. Con respecto a la irregularidad en altura,
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introduce este modificador de incremento de dafio asociado a problemas de pilar
corto y piso débil, piso blando o planta didfana. Hace una consideracion
importante tras el estudio de los dafios provocados por el terremoto de Lorca,
llegando a afirmar que la mayoria de edificaciones de hormigén armado con mas
de tres plantas tienen problemas asociados al piso blando, y que aquellos de
hormigén armado con semisétano tienen el problema de pilar corto. También
considera la influencia de la pendiente del terreno tras el terremoto de Lorca de

2011, incrementando el valor del modificador (Martinez Cuevas, 2014a).

2.8. ANALISIS ESTADISTICOS Y DE TRABAJOS SIMILARES REALIZADOS
SOBRE TERRITORIOS AFECTADOS POR TERREMOTOS

En este punto la revisién bibliografica se centra en el analisis de
publicaciones relativas a estudios semejantes asi como en el tratamiento
estadistico que suelen llevar asociado, que posibilita el establecimiento de
conclusiones derivadas de la relaciéon entre los factores analizados y las

consecuencias sufridas.

2.8.1. Analisis estadistico

El objetivo perseguido por el andlisis estadistico en algunos estudios
(Martinez Cuevas, 2014a) se centra en buscar la relacion que puede existir entre
parametros urbanisticos y los dafios ocurridos en los terremotos. En el proceso de
seleccion de la muestra se busca que las zonas representativas a estudiar cumplan
determinadas condiciones:

- Todos los parametros urbanisticos estan representados en una cantidad
minima.
- En la muestra existen edificios con la clasificacion completa del dafio.
- Existen distintos tipos de suelo segtn su clasificacién de valores Vs 30.
En este documento se analizan las sismicidad en la zona, y parametros

relacionados con el efecto sitio como los tipos de suelo.
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Del mismo modo en otro articulo (Martinez Cuevas etal., 2015) se
representa el modo en que los modificadores por comportamiento® inciden sobre
los indices de vulnerabilidad, llevando a cabo un comparativo de distintos
valores para factores modificadores e incluso de la relacion entre la norma de
edificacion y ordenanza urbanistica con los modificadores por comportamiento
urbano. El andlisis se realiza planteando el nimero de casos de edificios danados
frente a edificios no dafiados para cada uno de los factores analizados.

En Lorca se ha llevado acabo la clasificacion del suelo segin el EC-8
(Navarro et al., 2012), determinando la estructura del terreno segun la velocidad
de ondas de corte Vs30 en 11 lugares de la ciudad mediante las curvas de
dispersion de ondas Rayleigh a partir de registros de ruido ambiental. Se concreta
en este estudio que el tipo de suelo mas extendido de la ciudad de Lorca
corresponden al tipo B segiin la mencionada norma (Martinez Cuevas, 2014a).

El empleo mas habitual de la estadistica en estudios relacionados con los
efectos de los terremotos es fundamentalmente a nivel descriptivo, tanto si el
objeto de los mismos es la evaluacion de los dafios provocados (Elwood, K. J.,
Marquis, F., & Kim, J. H., 2015) (De Martino et al., 2017), como si se trata de
estudios de vulnerabilidad. En el primer caso y tras la organizacion de los
equipos de evaluadores y la definicién del formato del formulario de inspeccidn,
se suelen analizar aspectos relacionados con la evolucién en el tiempo de las
inspecciones llevadas a cabo, llegando a estudiar la correlacidon entre el nimero
de inspecciones diarias y el nimero de equipos diarios, la evolucion del niamero
de edificios inspeccionados en funciéon del tiempo desde el momento del
terremoto y el tiempo requerido para completar las inspecciones, como medida de
la productividad de los equipos®. Se analiza también la evolucion desde el
momento del terremoto del resultado de las inspecciones segun la distribucion de
su uso posible (usable, restringido y no usable). Otros aspectos sobre los que se

aportan datos son la distribucion de edificios por tipo de estructura (desconocido,

*> Factores no estructurales o urbanisticos como el piso blando, la irregularidad en
alzado y en planta, etc.

*® Para ello se emplean los factores T50% y T75% que representan respectivamente el
tiempo en dias para realizar el 50 y 75% del ntiimero final de inspecciones realizadas. Se
aporta también la distribucidon de las inspecciones diarias por cada equipo, aportando la
moda y la media.
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muraria, acero/hormigén y mixta), clasificacion de vulnerabilidad, afio de
construccion, numero de plantas y grados de dafio®, distribucion de edificios por
intensidad macrosismica a nivel de distrito, y la distribucion de edificios
colapsados en funcion del tipo de estructura y de la intensidad EMS. En todos los
casos a nivel de estadistica descriptiva.

Otros estudios (Dolce, M., Masi, A, & Marino, M., 2003) definen clases de
vulnerabilidad en base a las matrices de probabilidad de dafio basadas en datos
de dafios sufridos tras un terremoto y que asimilan probabilidad de dafio y
porcentaje de dafio.

En el estudio sobre el terremoto de Saguenay (Canada) de 1988 (Paultre,
Lefebvre, Devic, & Coté, 1993) se analiza la correlacion entre el dafio y
determinados factores como la distribucion geografica, caracteristicas del
terremoto, efecto del suelo y tipos de estructura afectadas. En este caso el indice
de dafio se define mediante la relacion entre los costes de reparacion y el valor del
edificio. El andlisis de la relacién entre el dafo y la distribucion geografica
requiere la previa division administrativa y la definicion de la densidad de casas
dafadas, el indice de dafio medio y la intensidad de dafio medio, analizando la
distribucién de reclamaciones en funcién del uso, distancia al epicentro y el indice
de dano. El andlisis estadistico se muestra a nivel descriptivo, aportando ntimero
de casos y porcentaje de las relaciones mencionadas.

El analisis de la evaluacién de edificios tras la secuencia sismica de
Canterbury en Christchurch (Nueva Zelanda) (Elwood, K. J. et al., 2015) se centra
en un bajo namero de casos, de forma que plantea en una tabla todos los factores
de interés como afio de construcciéon, nimero de plantas, sistema estructural,
ductilidad de disefio, llegando a extraer conclusiones sobre la correlacion entre el
nivel de dafio y factores como el sistema estructural mediante el analisis del
numero de casos y del porcentaje de los factores analizados.

Una opcién que puede resultar relevante en todo anadlisis territorial es la
posibilidad de comprobar la existencia de significacion estadistica en la

distribucidn territorial de edificios dafiados por el sismo. Este andlisis se llevd a

5 La clasificacion del dafo (ligero, medio-pesado, muy pesado-colapso) se analiza
sobre los diferentes elementos estructurales y constructivos en base al porcentaje de
elementos afectados en el edificio. Se define el indice de dafio en funcion de la frecuencia
de dafio y ponderandose el peso del nivel de dafio.
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cabo tras el terremoto de septiembre de 2017 en Ciudad de México (Garrocho,
Campos-Alanis, & Chavez-Soto, 2018) con el objetivo de permitir centrar los
esfuerzos de atencion hacia zonas prioritarias en base a su ubicacion. Para ello se
emplea el indice de autocorrelacion espacial de Moran®, capaz de descubrir
patrones en la distribucion de casos en el area de estudio. En dicho estudio se
considera que el valor del indice de autocorrelacion espacial de 0.536 es elevado y
positivo, lo que indica la tendencia de los edificios dafiados a concentrarse.

También se ha tenido en cuenta en este andlisis la distancia estandar, que se
puede asimilar a un circulo alrededor de la media espacial y da idea de la
dispersion de la variable. En el caso de Ciudad de México, la dispersion da un
radio de 7.7 Km que genera un area de 188 Km? donde se localiza el 68.7% de los
edificios dafnados.

Otra opcidn en la medida de dispersion es aportar la distancia estandar
eliptica, que informa ademads de la tendencia espacial del fenémeno analizado,
donde el eje mayor da idea de la maxima dispersion y el menor, de la minima
dispersion. Una de las recomendaciones que se hacen en la publicacion es
suponer que las unidades territoriales no son homogéneas, para lo cual sera

necesario el empleo de las dimensiones minimas en su definicién.

2.8.2. Territorios de la Comunidad de Murcia

El andlisis del comportamiento de edificios de albafileria llevado a cabo
sobre los edificios del centro de la ciudad de Lorca® (Basset-Salom, L. &
Guardiola-Villora, A., 2014), parte de una descripciéon del ambito de estudio y del
estado de sus edificios en base a la informacién aportada por el Ayuntamiento de
Lorca a través de la plataforma municipal disefiada expresamente a raiz del
terremoto (Figura 35 sobre localizacidn y clasificacién de dafos tras el terremoto
de Lorca). El estudio comienza con la inspeccion de 65 fachadas, como elemento
mas vulnerable de las estructuras murarias. Se adopta como método para

cuantificar la vulnerabilidad e identificar mecanismos de fallo, el conocido como

*® Su interpretacion es semejante a la del coeficiente de correlacién de Pearson, en la
que los valores van de -1 a +1 (perfecta autocorrelacion negativa y positiva
respectivamente).

** Los edificios estudiados pertenecen al ambito del PEPRI (sector II) y son de caracter
residencial.
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FaMIVE, desarrollado para determinar la vulnerabilidad de edificios existentes
en centros histdricos europeos, y que identifica los mecanismos de fallo posibles

en este tipo de estructuras.

Figura 35 Localizacion y clasificacion de daifios tras el terremoto de Lorca
(Basset-Salom, L. & Guardiola-Villora, A., 2014)

El estudio muestra, a nivel descriptivo®, informacion relativa a antigiiedad,
numero de plantas, aspectos constructivos y descripcion de los dafios observados.
Con respecto a los dafos los autores distinguen mecanismos fuera de plano y
dentro de plano (Figura 36 sobre mecanismos de fallo existentes), de modo que
cuando los muros son sometidos a acciones horizontales perpendiculares a su
plano, suelen ocurrir los mecanismos fuera de plano.

En el articulo mencionado se hace referencia a un formulario de inspeccion
en formato electronico (Figura 37), en el que se incluye informacion sobre
identificacion y caracteristicas del edificio, ubicaciéon en el entorno urbano,
descripcion de los patrones de rotura, mecanismos de colapso y nivel de dano,

completandolo con informacién grafica.

*® Ntimero y porcentaje con respecto al total.
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Figura 36 Esquemas de mecanismos de fallo existentes en FAMIVE
(Basset-Salom, L. & Guardiola-Villora, A., 2014)

Finalmente muestra a nivel de estadistica descriptiva el peso de cada factor
en la correlacidon analizada, llegando a indicar cudl de los mecanismos de dafio
tiene mayor porcentaje de ocurrencia.

En determinados estudios de la vulnerabilidad urbana de Lorca (Martinez
Cuevas, 2014a) la obtencién y tratamiento de datos llevado a cabo en la
investigacion realizada, se basa en el disefio una ficha previa para obtener la base
de datos de los edificios analizados, recogiendo tanto parametros estructurales y
urbanisticos como aquellos que pueden ayudar categorizar el riesgo sismico,
ocupacion tipo de suelo etc.

La ficha dispone de tres partes:

- Datos: informacién basica de la edificacion, referencia catastral, afio de
construccion, numero de viviendas y de plantas, uso actual, direccion
postal, estado de conservacion y tipo de suelo.

- Caracteristicas constructivas de la edificacion: descripcion de la estructura,
distinguiendo si se trata de mamposteria, muro de carga, hormigén
armado con o sin disefio sismorresistente, tipo de cubierta, tipologia
constructiva segun los parametros de la Risk-UE, y tipologia constructiva
segun la EMS-98.

- Caracteristicas urbanisticas: tipologia edificatoria, forma geométrica en
planta, forma geométrica en alzado, efecto golpeteo, posicion del edificio
en la manzana, piso blando, columna corta o cautiva, posicion respecto a

las alineaciones y diferencia de altura con los colindantes y pendiente.
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Figura 37 Formulario electronico de inspeccion FaMIVE (Basset-Salom, L. & Guardiola-
Villora, A., 2014)

Previa a los de disposicion de los datos recogidos en el trabajo de campo en
un sistema de informacion geografica se siguen una serie de pasos con respecto a
la obtencion de los datos:

- Datos de catastro: a través de la sede electronica de la direccion general del
catastro se descargan tanto la cartografia vectorial, constituida por un
conjunto de tablas con sistema de referencia ETRS 89 con proyeccién
UTM. También se dispone de informacién alfanumérica que requiere un
tratamiento determinado para poder trabajar en Arcgis.

- Ortofotos del Instituto Geografico Nacional.

En otras publicaciones (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama,
2015) se hace referencia a listados de chequeo sobre factores influyentes en el

comportamiento de estructuras de hormigén con el objetivo de crear un debate
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sobre la inspeccidn de edificios reales tendente a prever el comportamiento frente
al sismo, con determinados items sobre los siguientes aspectos:

- Ductilidad y capacidad disipativa: confinamiento de nudos, grandes
esfuerzos axiales, disminucién de las cuantias de armaduras activas de
traccion.

- Regularidad geométrica y mecanica: planta irregular, simetria geométrica,
simetria mecdnica, edificio en pendiente.

- Nivel de disefio sismico y prescripciones constructivas: existencia de
plantas blandas, existencia de pilares cortos, existencia de grandes
voladizos, cambio de rigidez entre plantas continuas, grandes masas en
pisos superiores, estructuras a distinto nivel, etc.

- Calidad de los materiales y constructiva: nivel de conservaciéon y
mantenimiento de la estructura, exposicién a ambientes agresivos, calidad
de ejecucidn, edad del edificio (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, &
Alhama, 2015)

2.8.3. Otros territorios de Espafa

No se han encontrado estudios semejantes en otros territorios de la
geografia nacional que traten las consecuencias del sismo. Sin embargo, existe una
publicacion (Gonzalez Martin, 2014) en la que se hace referencia al catalogo
patoldgico de edificios en el casco historico de Burgos con el objetivo tltimo de la
gestion del patrimonio. El estudio analiza una amplia poblacién del inmueble y
obtiene conclusiones estadisticas de las lesiones localizadas.

El procedimiento analitico que sigue, parte de la definiciéon de la propia
lesion, tratando de buscar posibles causas para culminar con el proceso de
reparacion actuando sobre el origen. El método se basa exclusivamente en
inspecciones visuales externas (sin acceso al interior de los edificios), sin tener
opcion de realizar catas o ensayos.

Como herramienta se disefia la ficha analitica (Figura 38), que permite la
recopilacion de datos del inmueble en cuanto a su tipologia edificatoria, afio de
construccion, acabados, orientacion, etc. Los datos de contiene son:

- Datos del inmueble (Figura 39).

- Descripcion del inmueble acompanada de fotografia (Figura 40).
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- Estudio de las lesiones (Figura 41), que sigue un patrén comun en el que

tras la identificacion se intenta llegar a las causas y determinar los

procedimientos de reparacion.
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Figura 38 Ficha analitica del catalogo patoldgico de edificaciones en el casco historico
de Burgos (Gonzalez Martin, 2014)
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Figura 39 Datos del inmueble en la ficha analitica del catalogo patolégico de

edificaciones en el casco historico de Burgos (Gonzalez Martin, 2014)



170

DAMIAN SORIANO GARCIA

DESCRIPCION oe. mmuese
ESTRUCTURA

Turaz de calpa o2 Slerka y e2lrichos de madera En soporial
Entramanio o8 cupules Que rEREREN A5 CATgAS B 05 pilates da
stllaves de plodra calize.

FACHADA

Fachada desii=ie Drumel Coapa Colmnas Con Dalausirads
de peedra. dos pitos de balco L dos wvolumenes
sobwresalientes en lalerales d& sifania de piedra calize, con
afsras de pradrs con moldoras. Ramale on caniro escudo v
escriln ADWDTCLU il

CUBIERTA

Culiedin = Teph Cfva afale D& valedd de pledra o0
miduras. Balconsda sevada de siHeria depledra. Ca

%

CARPINTERIA EXTERIOR

PVL NBEwAS, COIGTver OF Wa g, CETTR|ETiAS &N Galcones con
baranaikas G hiero pinteco. En hipedts de 800es0 carpinbaria
de madera encassonaday labrada con elementod metdlicos

Wsesmas:ﬁmo OE FMTEGBIN
1?‘34 pai *’tmtruo Gonriler de Lira, somebdo & la
.lpj-"'LlEul‘:nD-ﬁ d& la Res Academia de Bedlas Ames dé San

Easnamgin Janes I8 ol nocirts fa le ovaalis A i riciers

|

- W
EslicR B g i

e

- X

Figura 40 Descripcion del inmueble (Gonzalez Martin, 2014)

El proceso de trabajo seguido, parte de un analisis previo de las zonas de

estudio para precisar el nimero de inmuebles sobre el que se realizara el analisis

posterior. Este analisis aporta el contexto del estudio en cuanto a la antigiiedad,

tipologia edificatoria y antecedentes histdricos que puedan guardar relacion con

la existencia de determinadas lesiones. Se lleva a cabo una sectorizacién de la

zona objeto de estudio para sistematizar el proceso de toma de datos.

El trabajo de campo se realiza mediante un recorrido ordenado por las

calles en estudio, de modo que para cada edificio a analizar la observacion sigue

siempre las mismas pautas:

Andlisis visual exterior centrado en la existencia de lesiones y en base a la

que se selecciona o descarta para el estudio.

En los que se localizan lesiones se obtienen los datos referentes a la

tipologia edificatoria, tipo de estructura, caracteristicas de fachada,

cubierta, carpinterias, etc. y en definitiva todos los datos que puedan

guardar relacion con las lesiones existentes.

Toma de los datos existentes en la ficha.

Estudio pormenorizado de cada una de las lesiones con un andlisis

preliminar de causas posibles.
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Tras lo anterior, en el trabajo de gabinete se selecciona definitivamente los
edificios que formardn parte del catdlogo sobre los que se redacta una ficha
técnica en la que figuran los datos estadisticos como direccién, uso, niimero de
alturas, afno de construccion, superficie del solar, superficie construida, referencia
catastral y existencia de actuaciones previas de rehabilitacion.

Finalmente y tras la realizacion de reuniones sistematicas de los integrantes
del equipo para consensuar criterios de trabajo y puntos de vista en cuanto a las
causas probables y reparaciones posibles, se analizan globalmente los resultados
obtenidos.

Los edificios quedan clasificados seguin los siguientes criterios:

- Numero de ficha: asignacion correlativa tras el ordenamiento alfabético de
las direcciones.

- Direccién en la que se encuentra y su numero catastral.

- Zona del plan especial en la que se encuentra.

- Fecha de construccion, empleando unos intervalos de afio en funcién del
rango de afios de los edificios existentes en el catdlogo. Debido a que la
mayoria de los inmuebles tienen una fecha de construccion entre la
segunda mitad del s. XIX y la primera del XX, los intervalos propuestos
permiten que los edificios se encuentren en su dmbito central.

- Tipologia de la estructura, existiendo como opciones hormigén, piedra, y
madera y fabrica.

- Acabado predominante, pudiendo ser aplacado, ladrillo cara vista,
mamposteria, revoco y silleria.

- Rehabilitado y fecha de rehabilitacion.

- Clasificacion de las lesiones en cuanto al elemento al que afectan y

afeccidn sobre estética, salubridad o seguridad.

El andlisis estadistico general se limita a aportar nimeros de casos y
porcentajes sobre los aspectos relevantes, como los relativos a las diferentes
épocas constructivas, tipologia de lesiones destacando las que afectan a edificios
situados en zonas emblematicas de la ciudad, distribucion de lesiones por

elementos constructivos y estructurales afectados o por afio de construccion.
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Figura 41 Estudio de las lesiones en la ficha analitica del catalogo patologico de
edificaciones en el casco historico de Burgos (Gonzalez Martin, 2014)

2.8.4. Territorios de la Union Europea

Los escenarios de dano por terremotos se refieren a distintos tipos de dafno
y pérdidas, empleando conceptos de sismologia, geologia asi como de ingenieria
geotécnica y estructural y de planeamiento urbanistico. Cada pais tiene sus

propias especificaciones para todos los aspectos relativos y relacionados con los
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problemas sismicos, por ello es dificil encontrar un lenguaje comtn entre los
investigadores de diferentes paises para intercambiar informacion que permita
finalmente una aproximaciéon comun a la mitigacién de riesgos (Dolce, Kappos,
Masi, Penelis, & Vona, 2006).

Se desarrollaron escenarios de dafio relevantes para los edificios de la
ciudad de Potenza en el sur de Italia. En su preparaciéon se sigue una serie de
pasos: encuesta de localizacion y caracterizacion de edificios; evaluacion de
vulnerabilidad absoluta; seleccion de terremotos de referencia incluyendo efectos
de amplificacién, de modo que dos eventos sismicos de 50 y 475 afios del periodo
de retorno se eligen como representativos. Los escenarios de dafio preparados se
vuelcan en un sistema de informacion geografica.

En los ultimos anos muchos estudios y proyectos tanto de ambito nacional
como internacional se han desarrollado sobre los escenarios sismicos. Risk-UE,
Enserves y Radius son algunos ejemplos.

Los escenarios de dafio hacen referencia a diferentes clases de dafios y
pérdidas, como los dafios en las construcciones, fallecimientos ocasionados o
pérdidas econdmicas debidas a la interrupcion de actividades. La preparacion del
escenario del dafio para edificios requiere de un inventario de edificios de interés,
vulnerabilidad absoluta de dichos edificios y las caracteristicas del movimiento
del suelo, incluyendo posibles efectos de sitio.

El inventario de los edificios puede incluir informacién sobre la localizacion,
caracteristicas cualitativas y geométricas asi como caracteristicas mecanicas o
cuantitativas. Se puede basar en varias fuentes de informacién como analisis
histdricos, censos de poblacion, fotogrametria aérea, inspecciones de campo,
entrevistas con expertos locales y documentacion técnica.

La vulnerabilidad entendida como la propension a sufrir dafios debidos a
un terremoto se puede evaluar mediante diferentes técnicas®!. La técnica directa
recopila datos durante la inspeccion de campo, que se pueden emplear para
determinar la vulnerabilidad de los edificios. Tras un evento sismico el escenario
del terremoto se convierte en un laboratorio a escala real con muchas
posibilidades como observatorio de edificios dafiados, en el que comparar los
estudios tedricos con el comportamiento real. Sin embargo los datos de una

inspeccién dificilmente podran proveer un completo conjunto de datos para el

61 - . . .
Directa, indirecta y convencional.
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estudio de la vulnerabilidad. Esto es principalmente debido al limitado ntimero
de terremotos daninos y el elevado ntimero de tipologias estructurales. Por otra
parte las técnicas directas basadas en simulaciones numéricas estan
condicionadas fuertemente por las caracteristicas de las estructuras examinadas y
de los sismos de partida. Ademas existen otros problemas como la conexion
incierta entre danos mecanicos parametrizados y dafios reales (Dolce et al., 2006).

Con respecto a la evaluacion del movimiento del suelo hay que tener en
cuenta aspectos fundamentales como la seleccién del terremoto de referencia y el
analisis de los posibles efectos de sitio (Dolce, M. et al., 2003).

En la preparacion de escenarios de dafio, debido a la especial caracteristica
de los datos disponibles asi como de la falta de alguna informacion, se desarroll6
un procedimiento cuyos principales pasos son los siguientes:

- Inventario de edificios: con frecuencia se basa en datos del censo o en
rapidas inspecciones visuales. En el presente estudio el escenario de dafios
se basa en un amplio inventario de edificios obtenidos mediante una
encuesta desarrollada tras el terremoto de 1990 sobre Potenza. Los
evaluadores usaron un formulario de inspeccidon para el primer nivel,
mediante el que se evaluaron aproximadamente 50000 edificios. El analisis
mostrd una pobre correlacidn entre las tipologias estructurales y el dafio,
principalmente a causa de la baja intensidad y la poca fiabilidad de la
evaluacion del dafio.

- Tipos de edificios: incluye caracteristicas cualitativas y geométricas como
altura, configuracion en planta y alzado, edad, tipo de estructura vertical y
horizontal, tipo de cimentacién y de tejado y estado de conservacion.
Tienen cuenta también las actividades llevadas a cabo en los edificios
distinguiendo usos vivienda, produccién, uso mixto y servicios publicos
Con todo ello se tienen graficos del namero edificios y el porcentaje de
edificios y del volumen construido que representa en funcién del niimero
de plantas y del tipo de estructura (estructura de muro de carga y
estructura de hormigén armado).

- Matrices de probabilidad de dafios: aporta el porcentaje de dano en
funcion de la intensidad y del grado de dafio para cada una de las clases

de vulnerabilidad.
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- Reconocimiento de clases de vulnerabilidad: en primer lugar aparece la

clasificacion de dafno segun la EMS-98, donde se definen los grados de
dafio en funcion de los sintomas que presenta cada edificio, para

estructuras de muro de carga y de hormigén armado, segtn la Tabla 12.

- Evaluacién de efectos de sitio: se parte de un mapa de incremento de

intensidad en funcidn de la localizacién.

- Seleccion del terremoto de estudio®?.

- Escenarios de dano: tienen en cuenta la amplificacion por el efecto de sitio

(Dolce, M. et al., 2003).

Damage  Definition MNiles
aracde Musonry buildings RC buildings
0 Mo damage - -
| Megligihle to slight Huir-line cracks in very fow walls, Fine cracks in plaster over frame
damage (No 513, fall of small preces of plaster only, members or in walls at the base, fine
shight MN-510) fall of loose stones Trom upper cracks in partition and inhlls.
parts of buildings in very few cioses.,
2 Moderate damuge Cracks in many walls, fall of tairly Cracks in columns and beams of
(Slight 50}, moderate large pieces of plaster, partial frumes and in structural walls, cracks
MN-500) collapse of chimnevs, in partitions and infill walls, fall of
hrittle cladding and plaster, fulling
mortir from the joints of wall panels.
kK Substantial to heavy Large and extensive cracks in Cracks in columns and beam joints of
damage [ Moderate 513, many walls, root tles detach, frames at the base and at joints of
heavy M-500] chimneys fracture at the roof line, coupled walls, spalling of concrete
failure of individoal non-stractural cover, buckling of reinforced rods,
clements {partitions, gable walls). large cracks in partition and inhll
witlls, failure of individoal inhll panels
Bl Very heavy damage Serious failure of walls, partial L cracks in stroctural elements
(Heavy 51, very heavy  structural failure of roofs and with compression Fatlure of concrewe
M-S0 floors, and fracture of rebars, hond Failure of
heam reinforced hars, tilting of columns,
collapse of a few columns or of a single
upper Hoor,
5 Destroction (Very Totul or near wtal collapse Crollapse of ground foors or parts of
heavy 513) huildings.

Tabla 12 Clasificacion de daiio segin la EMS-98 (Dolce, M. et al., 2003)

Otro estudio (Gizzi & Masini, 2009) desvela los tipos de acciones

institucionales tomadas tras sismo de Melfi (Italia) en 1930, como cambios

parciales de 4reas urbanas y construcciones a prueba de sismo. También identifica

62 . ’ . ~ .
Se seleccionan eventos sismicos de 50 y 475 afios de periodo de retorno.
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el patréon de dafo sobre 2400 archivos, de tal forma que revela el probable
fendmeno de la amplificacion debido a caracteristicas litoldgicas vy
geomorfolodgicas del sitio. También revela que aproximadamente el 90% de las
edificaciones de la ciudad fueron reparadas o reconstruidas dentro de los 5 afios
tras la ocurrencia del sismo. Los datos han sido obtenidos a través de informes
técnicos, comunicacion entre administraciones y el fondo de ingenieros civiles.

La evolucion histérica y la historia sismica de Melfi, pone de manifiesto que
las intervenciones tras el sismo marcaron la evolucién de la ciudad. El fondo de
los ingenieros civiles proporciondé la documentacion sobre intervenciones,
estadistica de danos, reglas de evaluacion de dafos, geologia del terreno y
construccion sismorresistente.

“Los limites no estan relacionados con la falta de informacién sino con las
dificultades para rastrear esa informacion. En algunos casos, esto se debe a la
dispersion de los datos causada por numerosos pasos burocraticos y también a la
falta de un inventario de los archivos de las instituciones publicas En este caso el
problema era la falta de un inventario que no permitia la investigacion secuencial
y jerarquicamente estructurada, como suele ocurrir con el analisis de informacion
existente en archivos” (Gizzi & Masini, 2009). Por ello el estudio se hizo en dos
fases: en la primera se realizé un inventario de los documentos, mientras que en
la segunda se abord6 un estudio mas profundo de los mismos.

La ficha de toma de datos que aparecen en la Figura 42 contiene los
siguientes:

- Datos generales e informe técnico: contiene informacién sobre el
propietario, informacién catastral, direccion, caracter del edificio publico,
existencia de planos de planta y seccion, nimero de plantas, asi como
detalle de los trabajos realizados y su valoracion.

- Tipologia arquitecténica, técnica constructiva y danos: informacién sobre
edificios y plantas, técnicas constructivas, analisis del dafo estructural,

niveles de dano.

Se hace referencia en el articulo a la existencia de problemas con la
interpretacion de los dafios. Para dicha interpretacion se emplearon las tarjetas de
evaluacion de dafios del Grupo Nacional de Defensa de Terremotos, que dispone
de unas clases de dafio con una descripcion que permite clasificar los efectos en
los edificios (Tabla 13).
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Figura 42 Fichas usadas para recopilar datos (Gizzi & Masini, 2009)

Damage classes

Sub classes

Description

Collapse

Total and partial collapse of one or more structural components
such as walls or roofs.

Kinematic mechanism

Macroscopic dislocations («strapiombo») of one or more struc-
tural components.

Heavy

Declared destroyed

Particular case of post-seismic history of Melfi. This sublevel
refers to some housing units (about 11% of the total) «declared
destroyed» which needed to be rebuilt in other areas because of
the geological instability of the site. For most of these (about
85%) no damage description can be found while for the others
the heavy damage level was always inferred by technical reports.

Serious

Evidence of cracks across the walls with ejection of parts of ma-
sonry and important detachment between walls and roofs and be-
tween orthogonal walls.

Slight

An evident separation between plaster and walls or capillary
cracks.

Tabla 13 Clases y descripciones de dafios empleados para clasificar los efectos sobre los
edificios (Gizzi & Masini, 2009)
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La respuesta institucional dada como consecuencia del terremoto vino a
través de determinados Decretos Ley®, en los que se hacia referencia a
construcciones de edificios a prueba de terremoto asi como autorizaciones para
pagar los créditos a ciudadanos privados y entidades publicas con el objeto de
proceder a las reparaciones de los edificios. En dicha respuesta se tuvieron en
cuenta los siguientes aspectos:

- Intervenciones llevadas a cabo: urbanismo procedié a seleccionar la
localizacion de los nuevos edificios de cara a la expansion de los centros
urbanos teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas.

- Danos por terremoto.

- Caracteristicas de los edificios: el nivel de dafio no soélo esta relacionado
con el riesgo sismico y el efecto sitio, sino también con la vulnerabilidad
del edificio®. Da un aspecto y punto de vista tangible de las tipologias
constructivas mas usadas en el momento del terremoto (1930).

- Unidad de dafio como unidad basica elemental usada en estadistica.

- Anadlisis estadistico a nivel territorial del dafio, procediendo a una
clasificacion en fuerte, serio y ligero.

- Escenario urbano de dafo: con el objetivo de determinar los puntos en los
que se han producido concentraciéon y amplificacién de dafios a través del
efecto sitio.

- Reconstruccidon tras sismo: haciendo referencia a las necesidades de
tramites burocraticos como formularios y evaluaciones de dano (Gizzi &
Masini, 2009).

Derivado de un estudio sobre la sismicidad en Rumania y mas
concretamente en la region Vrancea® (Dragomir, C. S., Georgescu, E. S., & Borcia,
I. S, 2012), se llega a la conclusion de que la investigacion sobre terremotos
requiere un gran esfuerzo y preparacion, ya que la pérdida de datos sobre
terremotos y sus efectos es irrecuperable. Para evitar dicha pérdida se sugiere un

sistema de evaluacidn cuya estructura se adapte a la elevada amplitud del area

* Normalmente asociados a urgente necesidad.

* Relacionada con la calidad de materiales y técnicas, asi como la forma arquitecténica
y la historia de restauracion y mantenimiento del edificio.

* Distrito de Rumania emplazado en la regién de Moldavia.
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afectada por un posible terremoto, que estaria basada en centros regionales donde
los especialistas deberdn estar entrenados y dirigir la investigacion tras el sismo.
Por otra parte, la regulacién, organizacién, coordinacion e implementacion y el
control legal y administrativo de las medidas tomadas tras el terremoto y su
investigacion debera ser de &mbito central.

Para desarrollar la investigacion postsismo de los edificios se deben tomar
ciertas medidas como asegurar redes y sistemas informaticos con los necesarios
sistemas periféricos en todos los centros regionales, asi como preparar e
implementar en dichos centros, los sistemas informaticos y la base de datos para
un almacenaje primario de los datos de la investigacion temprana llevada cabo
por investigadores e ingenieros.

Los temas a evaluar son principalmente relativos a aspectos relacionados
con la emergencia y su operativa, como alojamiento, dafio en edificios publicos e
infraestructuras, efectos en la poblaciéon y operaciones de btisqueda y rescate en
estructuras colapsadas. También se evalian aspectos relacionados con el
desarrollo sostenible como efectos geologico-geotécnico, interaccion entre el suelo
y la estructura, registros sismicos, etc.

Como observacidn cabe destacar que en las investigaciones relacionadas con
elementos de riesgo deben de clasificarse los criterios de toma de datos en funcién
del analisis estadistico posterior.

Los métodos de evaluacion y técnicas de campo sobre los efectos de los
terremotos se llevan a cabo mediante el empleo de imagenes satélite, tecnologia
GIS y comparacion de imagenes aéreas antes y después del terremoto. También se
emplean las técnicas de investigacion de edificios dafados tras terremoto
indicadas en el proyecto europeo STEP®. Ello permite la cooperacion
internacional en aquellos lugares en los que tras terremotos destructivos se
necesita la opinion de expertos.

Con respecto a la correlacion y sintesis de datos instrumentales y de dafios
de edificios, se parte de datos pre-sismo sobre el estado inicial de los sistemas
constructivos con el objetivo de poder comparar con la situacién tras el impacto
sismico. La acumulacion de datos sobre caracteristicas dindmicas de diferentes

tipos de edificios ofrece la posibilidad de una interpretacion estadistica de los

*® Integra dos tipos de formularios (junto con el de Step se utiliza el formulario
italiano).
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resultados. Los datos obtenidos tras los terremoto de 1977 y 1986 muestran una
correlacién entre el grado de dafio y el aumento de sus periodos.

Se obtienen medidas dindmicas en edificios para correlacionar los
resultados de la inspeccion de campo y de la instrumentacion de los edificios,
obteniendo el grado de dafio mediante la comparacién de estos valores con las
caracteristicas grabadas en una base de datos. Todo ello con el objetivo de la
reduccidn de riesgo sismico en Rumania.

Se produce la recuperacion de los datos recogidos por los equipos de
evaluacién de campo en una base de datos ptiblica online a través de un software
creado expresamente, que permite obtener valores y graficos para los edificios
investigados mediante tablas de Excel y base de datos en Access.

Los datos contenidos en esas bases de datos hacen referencia a edificios con
estructura de hormigén armado declarados como edificios seguros, edificios con
estructura de hormigén armado declarados como edificios inseguros, edificios de
muro de carga declarados como edificios seguros, edificios de muros de carga
declarados como edificios inseguros, viviendas individuales declaradas como

inseguras y edificios publicos (Dragomir, C. S. et al., 2012).

2.8.5. Territorios en otras partes del Mundo

Un estudio realizado sobre 1927 archivos de reclamacion por el terremoto
de Saguenay® el 25 de Noviembre de 1988 presenta los resultados en términos de
correlacién entre el dafo y distribucidon geografica, caracteristicas del movimiento
sismico, condiciones del suelo y tipo de estructura (Paultre etal., 1993). Los
efectos de sitio se sefialan como una de las principales causas de dafio a edificios
incluso a largas distancias del epicentro.

De las caracteristicas del movimiento sismico se deduce la amplificacion
producida en depositos aluviales con respecto a la aceleracion existente sobre
roca, asi como la reduccién de la aceleracion pico del suelo mas alld de un radio
de 110 km desde el epicentro.

El analisis de los dafos parte de la creacion de una base de datos de los
edificios dafiados para realizar su analisis desde un punto de vista geografico.

Como caracteristicas de esta base de datos, estan el uso de una escala subjetiva

67 - . . . .
Ciudad canadiense perteneciente a la provincia de Quebec.
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para evaluar el grado de destruccion basado en los tipos de dafios observados,
asociando un coeficiente de gravedad con cada tipo de dafio y obteniendo un
indice de dafio total que es la suma de todos los coeficientes. El cdlculo del
porcentaje de dano se basa en los costos de reparacion, de manera que el grado de
dano estd medido por un ratio de dafio definido por la relacion entre el coste de
reparacion y el valor del edificio. Esta base de datos se cred apoyandose en
diferentes fuentes.

Existen algunas reservas en cuanto al uso de los datos recopilados, como el
hecho de que no todos los dafos fueron informados, ademas de que sdlo el 25 %
de los ficheros de dafio estaban completamente investigados y bien
documentados. Ademas, el coste de los dafios estaba estimado por el propietario
(salvo en edificios publicos y en casas privadas con importantes dafios). La
evaluaciéon municipal normalizada empleada en el estudio para determinar el
nivel de dafio no siempre reflejaba de la mejor manera el valor estimado de los
dafios, sobre todo en caso de edificios de servicio publico.

De este modo de 1927 archivos, 75 de los cuales fueron rechazados, hicieron
posible la creacion de una ficha identificacion indicando localizacién, descripcion
de los edificios®, y dafios®().

El andlisis de distribucion geografica de los dafios requiere una subdivision
del territorio y una seleccidon de parametros de dafo representativos, intentando
que esta division sea acorde con las divisiones administrativas existentes. Las
tablas que analizan los danos indican la distribuciéon de reclamaciones y
cantidades segtin el uso, la distancia al epicentro y el ratio de dafio medio.

Los parametros usados para evaluar la distribucién geografica del dafio son
la densidad de casas dafiadas’™, el ratio de dafio promedio y la intensidad de dafio
medio, pardmetro que integra la densidad y la intensidad y es mas representativo
de la severidad del terremoto que los dos anteriores.

Con respecto al dafio y el movimiento del suelo hay dos formas de

considerarlo: cualitativamente con la intensidad sismica” y cuantitativamente con

*® Edad, ntimero de plantas, tipo de cimientos y estructura, evaluacién municipal.

* Costes de reparacion, elementos estructurales dafiados.

’® Relaciona el niimero de casas dafiadas de un municipio con el ntimero total de casas
de ese municipio, de acuerdo a los datos del censo de 1986.

" Refleja como la gente sinti6 el terremoto.
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parametros que definen el nivel de movimiento como la aceleracion pico del suelo
velocidad, desplazamiento, frecuencia o intensidad de dafio.

Con respecto al dafio y al tipo de suelo, se tienen en cuenta mediante la
distribucién de la intensidad promedio de dafios superpuesta sobre el mapa de
depositos superficiales, llegando a la conclusiéon de que la mayor parte de las
areas afectadas estaban compuestas fundamentalmente por arcillas. Se observd
también que pocos dafios estaban asociados a estructuras apoyadas sobre estratos
rocosos, que edificios dafiados con cimentaciones sobre arcilla se pueden
encontrar bastante lejos del epicentro y que el grosor de los depdsitos de suelo
donde ocurrieron la mayoria de los afios oscilaban entre 5 y 30 m.

El estudio tiene en cuenta también la relacidn entre los dafos y los tipos de
edificios, encontrando principalmente los siguientes: roturas o empujes de los
muros de bloque de hormigdén en sétanos, roturas de muros de albanileria no
reforzada, roturas en esquina o en huecos, asi como en la uniéon de dos muros o
de un muro y un forjado, dafios concentrados en partes libres de la chimenea o
causados por la caida de trozos de chimenea, separacion de chapados de
albanileria que no estaban anclados o anclados inadecuadamente a muros
exteriores o estructuras en las que huecos de varias pulgadas se observaron entre
ambos.

Con respecto a los tipos de edificios, los pequefios tienen hormigén o
bloques de hormigoén en sus cimentaciones y un marco de madera recubierto con
piedra o ladrillo. Este tipo de estructuras se comport6 bien durante el terremoto
debido a un elevado nivel de amortiguamiento y una baja degradacion de su
resistencia y rigidez durante los ciclos de carga. El dafio se concentré en las
secciones rigidas.

También ocurrieron ciertos dafios a las cimentaciones con resultado de un
asiento excesivo. En determinadas areas se pudo encontrar licuefaccion del
terreno, cerca del epicentro que también causé dafios a las cimentaciones.

La Tabla 14 clasifica el nimero de reclamaciones segun el tipo de dafio y el
tipo de edificio, distinguiendo los dafios estructurales y no estructurales y a qué
elementos afecta cada uno de esos dafos. Entre los dafos estructurales analiza la
estructura, cimentacidon, tejado y chimenea, mientras que en los dafos no
estructurales analiza muros exteriores, particiones interiores, huecos, escaleras y
fontaneria (Paultre et al., 1993).
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Type of damage Component Small buildings (%) Large buildings (%)
Structural Structure 4 7
Foundation 59 12
Roof 3 10
Chimney i8 4
Nonstructural Exterior walls 23 67
Interior finish 18 45
Openings, panes 14 19
Staircase, sleps 2 11
Plumbing 4 4

Tabla 14 Proporcion del numero de reclamaciones segun el tipo de dafio y el tipo de
edificio (Paultre et al., 1993)

Por otra parte, los grandes edificios tienen mayores dafios en muros
interiores y exteriores pero menos en chimeneas y cimentaciones. Los edificios
simétricos sufrieron menores dafios y en otros, la orientacion de los muros
dafiados pone de manifiesto una elevada direccionalidad en el movimiento del
suelo. La edad de los edificios no parece haber jugado un papel importante.
Parece que el porcentaje de dano esta principalmente influenciado por el tipo de
cimentacidn, calidad de la construccion, fachada exterior y su sujecién a la
estructura (Paultre et al., 1993).

En otro articulo (Leite, Lourenco, & Ingham, 2013) se analiza la evaluacion
estructural de las iglesias de la region de Canterbury en Nueva Zelanda durante
un terremoto cuya secuencia se situd temporalmente entre 2010 y 2011. Se
compara el comportamiento de las iglesias mediante la clasificacion estructural
desarrollada en Italia, donde hay un formulario especifico para iglesias con la
asignacion de dafo por la autoridad local.

Los objetivos de la evaluacion de edificios tras sismo son en primer lugar la
proteccién de la vida y de la propiedad, tratando a continuaciéon de minimizar el
numero de gente sin hogar mediante la rapida evaluacion y clasificacion de los
edificios en seguro y no seguro, asi como el empleo de esos datos para promover
politicas de mitigacién de desastres basadas en datos reales. La identificaciéon de
las causas del dafio enfocadas a los planes de rehabilitacion, teniendo en cuenta

los riesgos es un objetivo secundario de este estudio.
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La clasificacion del dafio estd asociada al concepto de macroelemento,
donde los mecanismos de colapso de las iglesias se distinguen segun el fallo en
estructuras o elementos estructurales individuales como fachadas, campanarios y
presbiterios, de los que se asume su forma de trabajo independiente.

Los inspectores deben de identificar los posibles mecanismos de dafio de
una lista existente en el formulario, y graduar su escala’ (Grunthal et al., 1998). La
primera version del formulario tenia 18 posibles mecanismos de colapso.

La legislacion de Nueva Zelanda requiere la evaluacion de seguridad de los
edificios después de la declaracidon del estado de emergencia. En un margen de
horas después de cada evento defensa civil desarrolla una evaluacion de dafos
con el objetivo de priorizar las dreas de intervenciéon y analizar los recursos
técnicos y humanos. Se desarrollan dos niveles de evaluacion: un primer nivel,
llevado a cabo por ingenieros civiles y estructurales, asi como expertos y personal
de la industria de la edificacion, sobre todos los edificios salvo las instalaciones
criticas y los edificios multiplantas. Este estudio requiere la evaluacion del
sistema estructural, tipo de ocupacion y el dafio estructural observado
exteriormente, asignando una tarjeta” en funcién del nivel de dafio y de la
restricciones de uso. Un segundo nivel de evaluacién con mas detalle, se llevd a
cabo desarrollado por ingenieros estructurales y geotécnicos con experiencia
sobre instalaciones criticas y edificios de varias plantas, asi como aquellos que
habian recibido identificacion amarilla o roja durante el primer nivel de
evaluacion. En este caso la evaluacion se desarrollaba sobre elementos
estructurales, no estructurales y geotécnicos.

Se desarroll6 también un formulario especifico para las iglesias usado por
primera vez en Italia en 1997. Este formulario no disponia de directrices ni
procedimientos pudiéndose clasificar sus decisiones como ambiguas. Los

objetivos del estudio eran restringir o permitir el uso completo del edificio o solo

2 1-dafio ligero; 2-dafio moderado; 3-dafo fuerte; 4-dafio muy fuerte; 5-destruccion.

” Verde si no habia restricciones al uso del edificio, amarillo si habia
preocupacion sobre la seguridad y se restringia el uso del edificio durante cortos
periodos de tiempo y rojo si el edificio era claramente inseguro y por lo tanto la

entrada estaba prohibida.
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de una parte, priorizar las intervenciones en las iglesias incluso con medidas
temporales y estimar el coste de las intervenciones requeridas.

La jerarquia de intervencién a aplicar sobre los edificios evaluados se
conseguia a través de un indice de dafio aplicado sobre los macroelementos que,
como mencionamos anteriormente, son subdivisiones estructurales de la iglesia
basados en elementos estructurales de los que se sabe que tienen un
comportamiento practicamente independiente ante la aceleracion sismica, con el
objetivo de simplificar las complejas estructuras de la mayoria de las iglesias. Con
ello se simplificaba la tarea de los inspectores tratando de generar evaluaciones y
resultados homogéneos que les ayudaban a identificar los macroelementos
activados durante el terremoto, de una lista de 28 posibilidades y a evaluar la
cantidad de dafio de cada macro elemento aportado apoyandose en la
clasificacion de dafio de la MSK-98. Ese indice de dano es la relacién entre la
suma del numero de dafios y el nimero de posibles macroelementos existentes en
la estructura analizada.

El andlisis estadistico aporta un dato importante y es que todas las
evaluaciones se han realizado so6lo con dos personas, lo que significa que se
mantuvo el mismo criterio en todos los edificios inspeccionados.

Por otra parte, la evaluacion de los edificios tnicamente desde el exterior
cuando el interior era inseguro, no generd informacién no fidedigna debido a que
la arquitectura de las iglesias habia seguido el mismo patrén en toda la region, y
al hecho de que los macroelementos con dafios existentes en el interior eran
claramente visibles desde el exterior. En la Figura 43 aparecen los mecanismos de

colapso que figuran en la encuesta italiana para las iglesias (Leite et al., 2013).
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Figura 43 Mecanismos de colapso de iglesias contemplada en los formularios italianos
de danos (Leite et al., 2013).

Otro estudio (Elwood, K. J. et al., 2015) en la misma region de Canterbury y
relativa a la misma serie sismica comentada anteriormente, describe como una de
las conclusiones el potencial de llevar a cabo demoliciones generalizadas de
edificios que han tenido un buen comportamiento ante los sismos. Ello ha dado
lugar a una transformacion en el medio ambiente urbano resultado de la
demolicion de aproximadamente el 60% de los edificios de hormigon, cuestion
que suscitado la aceptabilidad de estos resultados y de las razones de las

demoliciones. En ausencia de directrices de reparaciéon en la decision de
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demolicion frente a reparacidn, variables como compania de seguros y cambios en
la regulacion del proceso edificatorio han influenciado significativamente en la
decisién en determinado nimero de edificios. En este caso las demoliciones
prevalecen sobre edificios con mayores niveles de dafio aunque un numero
significativo de edificios con bajo nivel de dafios también fue demolido. El nivel
de dafo esta relacionado con el ratio o relacion entre el coste de reparacion y el
coste de reposicion. Mas del 50% de los edificios con un indice de ratio entre el 2 y
el 10% fueron demolidos.

Entre demoler y reparar, el nivel de dafio no es el tnico criterio en la
decision. Consideraciones economicas, estrategias comerciales y regulaciones
gubernamentales también marcan la pauta a seguir.

El estudio determina que no hay una correlacion entre el tipo de sistema
estructural lateral (y ductilidad de disefio) y el nivel de dafo y en consecuencia
con la decision de demoler o reparar.

El indice denominado New Building Standard (NBS) aparece como un
fuerte indicador de la decision de modo que edificios que consiguen una
capacidad menor del 67% NBS fueron demolidos mientras que por encima del
67% han sido reparados.

Los cambios en la legislacion local que siguieron a los terremotos también
contribuyeron a que predominaran las demoliciones. La evaluacion después del
sismo y el hecho de que las directrices en las reparaciones debian cumplir con la
condicion "When New”74, suponia una nueva perspectiva para la mayoria de los
ingenieros para la que no habia una guia de aplicacion ni experiencia previa. Ello
llevé a una gran variabilidad en la evaluacion estructural y los costes de
reparacion, existiendo sobre todo diferencias entre las compafiias de seguros y los
informes de parte. La falta de conocimiento y de guia sobre la evaluacion de la
capacidad residual de edificio llevaba normalmente a una evaluaciéon de dafios
conservadora, que traia como consecuencia la demolicion de edificios reparables
y una pérdida sustancial del medio ambiente urbano. Era necesario el desarrollo
de unos documentos que sirvieran como guia, con métricas apropiadas para
evaluar el comportamiento de las estructuras dafiadas. Una aproximacion podria
ser el comportamiento relativo de los edificios no dafados. En este sentido se

sugerian dos tipos de métricas: la reduccion de la resistencia y la reduccion de la

74 / / . P s e
Acercandose lo mas posible a las condiciones de un edificio nuevo.
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capacidad de deformarse. Por tanto la métrica critica para evaluar edificios
dafiados por terremoto podria ser el aumento de las demandas de deformacion
debidas a la reduccidon de la rigidez, relativas a la capacidad de deformacién
evaluada de modelos calibrados.

Como alternativa se plantea la determinacion del numero de ciclos hasta
que se produzca el fallo, estableciendo un modelo de riesgo que estima el namero
de ciclos para diferentes localizaciones (Elwood, K. J. et al., 2015).

Otros estudios (Carrefio, Cardona, & Barbat, 2010) tienen como punto de
partida uno de los principales problemas en la fase de inspecciéon y evaluacion de
los edificios afectados, como es el cardcter de la informacién subjetiva e
incompleta sobre el estado del edificio obtenida por inspectores que posiblemente
no sean expertos profesionales del campo de la seguridad en la edificacion.

La innovacién que aportan con respecto a las evaluaciones tradicionales es
que los niveles de dafio estructural normalmente estan descritos en un lenguaje
que puede ser adecuadamente procesado por técnica de inteligencia artificial, que
simplifiquen las urgentes tareas de ingenieria para llegar a la decision sobre la
habitabilidad del edificio tras un impacto sismico. El sistema descrito se basa en
una red neuronal artificial que toma decisiones sobre la seguridad, habitabilidad
y reparabilidad de los edificios.

Cuando el dafio sismico debe ser evaluado en una extensa drea urbana
afectada por un terremoto severo, el niumero de profesionales requeridos con la
necesaria experiencia para actuar como evaluadores del dafio siempre es
insuficiente. Cuando el personal que tiene que tomar la decision y evaluar el dafio
carece de experiencia, existe la tendencia a sobreestimar o infraestimar el dafio.
Ademas, la informacién obtenida mediante todos los métodos de evaluacion es
altamente subjetiva, ya que los niveles de dano se definen mediante calificaciones
lingtiisticas como ligero, menor, moderado, medio, severo etc., con una alta
variacion en su significado en funcion de quien emplea el término.

En consecuencia, se han aunado esfuerzos para desarrollar metodologias y
directrices en la evaluacién de dafios que tratan de definir y concretar la medida
de reparacién, evitando demoliciones innecesarias. Estas directrices permiten
decidir con rapidez si un edificio puede continuar siendo usado. Aun con la

creacion de estas directrices, el proceso sigue siendo subjetivo ya que la baja
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calidad de los datos y la falta de sistematizacion contribuyen a la confusion del
retraso de las decisiones relevantes.

Existen varios ejemplos de directrices sistematicas y procedimientos para
evaluar los dafios en los edificios:

- La antigua Reptblica Yugoslava de Macedonia (IZIIS 1984)

- California: se basa en la observacion visual del dafio con tres niveles de
evaluacion. El primer nivel es una rapida evaluacion en la que se decide si
el edificio suficientemente seguro para ocuparlo inmediatamente después
del terremoto. El segundo nivel es una evaluacién detallada por un
ingeniero estructural. El tercer nivel es la evaluacion desde el punto de
vista de la ingenieria, que se aplica cuando a estructura no permite ser
evaluada por técnicas visuales

- Japon: se desarrolla en dos pasos, evaluacion visual inmediata del nivel de
dafio y de la habitabilidad y posteriormente evaluaciéon del grado de dafio
estructural.

- Meéxico: con niveles de evaluacion rapida, detallada, y especializada.

- Italia: se desarrollaron unas directrices y formularios en el afio 2000. Mas
recientemente se publico una propuesta basada en una investigacion que
comenzo en 1995. Ademds hay una herramienta multimedia conocida
como MEDEA que dispone de un catdlogo de dafos estructurales y no
estructurales en estructuras de albanileria

- Colombia: dispone de una metodologia para la evaluacion de la
habitabilidad y la reparabilidad de edificios, basada en el sistema neuro-
fuzzy desarrollado por Carrefio en 2001.

El modelo de evaluacion de dafio basado en redes neuronales artificiales
usa una logica difusa para procesar la subjetiva e incompleta informacion
disponible, de modo que el sistema pueda ser usado incluso por personal no
experto unas veces que haya sido calibrado.

La Figura 44 muestra la estructura de la red neuronal, con tres niveles: un
nivel de entrada en el que se analizan elementos concretos perteneciente al
segundo nivel o nivel oculto, que se clasifica en elementos estructurales,
elementos no estructurales, condiciones del suelo y condiciones preexistentes. El

tercer nivel o nivel de salida es el resultado de aplicar el modelo de evaluacion de
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tal forma que para cada uno de los niveles ocultos, se obtiene un indice: indice
estructural, indice no estructural, indice de condiciones del suelo e indice de
condiciones preexistentes. Con todos esos indices se determina objetivamente la
habitabilidad y la reparabilidad.

El numero de factores de entrada usados para analizar el estado de la
estructura estd en funcion de la clase de edificio. Los elementos estructurales
analizados en funcién de los sistemas estructurales, son basicamente muros o
columnas, vigas, viguetas y forjados en estructura de hormigén y de acero y

muros de carga y forjados en estructuras no reforzadas, reforzadas y confinadas.
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Figura 44 Estructura de la red neuronal (Carreiio et al., 2010)

La habitabilidad y reparabilidad de los edificios se evaltia basandose en los
resultados obtenidos del nivel de dafio de los elementos estructurales y no
estructurales, el tipo de suelo y de las condiciones preexistentes. La Figura 45
muestra las reglas en las que se basa la estimacion de habitabilidad y
reparabilidad. La calificacién lingiiistica para la habitabilidad tiene cuatro
posibilidades: habitable inmediatamente, uso restringido que solo serd permitido
tras una reparacion, peligroso que solo podrd ser usado tras un refuerzo
estructural y prohibido que nunca sera usable. Cuando se afiade el factor de las
condiciones preexistentes, la reparabilidad dispone de 4 posibilidades: ningin o
menor tratamiento, reparacion, refuerzo y posible demolicion (Carrefio etal,
2010).
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CAPITULO 3. PLAN DE INVESTIGACION

3.1.INTRODUCCION

La fase de disefio inicial del plan de investigacion comienza en el dmbito del
grupo de investigacion Tecnos de la UCAM, que durante el afio 2012 y contando
con el apoyo de diversas instituciones como el Excmo. Ayto. de Lorca, Consejeria
de Presidencia de la Region de Murcia, asi como del Colegio Oficial de
Arquitectos de Murcia, lanza el proyecto denominado inicialmente “Catalogo de
edificaciones demolidas en Lorca como consecuencia de los terremotos del 11 de
mayo de 2011”. Posteriormente se adapta a los criterios reguladores del programa
de doctorado en “Tecnologias de la Computacidon e Ingenieria Ambiental”, de
modo que se consiguiera su aprobacion.

La investigacion pretende mostrar la realidad de las consecuencias de los
terremotos sobre los edificios afectados, aportando datos objetivos basados en la
informacion extraida de los expedientes de ruina existentes en el Excmo. Ayto. de

Lorca vinculados con el terremoto de 11 de mayo de 2011.

3.2.PROCEDIMIENTO

El método de trabajo se estructura en diferentes fases, cada una de ellas con
las siguientes caracteristicas:

- Trabajo de campo: se trata de la recogida de informacion’ existente en los
expedientes de ruina inminente, técnica y econoémica. En fases posteriores
también se comprueba en el terreno que la demolicion indicada en
algunos expedientes, efectivamente se ha llevado a cabo.

- Elaboracién de la base de datos: se disefia la ficha en formato Access’,
dandole el contenido necesario para la incorporaciéon de la informaciéon
obtenida en la fase anterior.

- Clasificacion y sistematizacion de la informacion: mientras se continuaba

con el andlisis bibliografico, y en funcién de la informacion que iba

” Planimetria, ensayos de laboratorio, fotografias, informes municipales y de parte, etc.
76 :
Microsoft Access, 2010.
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apareciendo en los expedientes, se incorporan los conceptos
fundamentales a una base de datos tan ambiciosa como flexible, que
permitiera el agrupamiento de los datos y el tratamiento estadistico. La
base de datos se va completando no sélo con la informacién obtenida del
estudio de los expedientes y del analisis de la bibliografia, ya que también
procedia de la consulta de sistemas de informacion geografica e
informacion catastral.

Analisis de las causas que motivan el decreto de demolicion: se realiza el
estudio de los dafos estructurales y constructivos asociados al sismo,
investigando sobre el origen del colapso en funcion de la accion directa del
terremoto y de los posibles dafios previos de la edificacion.
Establecimiento de patrones: mediante el andlisis estadistico se buscan
asociaciones entre las caracteristicas de los edificios obtenidas del estudio
de los expedientes y las consecuencias de los sismos. Se realiza para ello
la seleccidn y agrupacion de las variables que van a formar parte de dicho
analisis de entre todas las que aparecen en la base de datos.
Posteriormente se procede al tratamiento estadistico de la informacién en
su ambito meramente descriptivo, aportando datos objetivos asociados al
fendmeno estudiado y que supongan la base para cumplir el objetivo de
catalogar los edificios demolidos. Una segunda fase del estudio
estadistico” permite analizar qué caracteristicas de los edificios existentes
en los expedientes presentan una asociacion con los dafos observados.
Sistema de informacidn geografica: se desarrolla el SIG, plasmando toda la
informacion analizada.

Revision final de los datos: la fase final de comprobacién consistio en
comparar la base de datos creada con el listado de expedientes existente
en el ayuntamiento y dar explicacion a los posibles descuadres entre
ambos. Por otra parte, con el apoyo del sistema de informacién geografica
se ha comprobado que no hubieran errores en cuanto a las ubicaciones de

los edificios.

77 P o . . .
Regresion logistica a nivel univariante.
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3.3.DATOS EXISTENTES EN LOS EXPEDIENTES MUNICIPALES DE
DEMOLICION

La fase de recopilacion de datos comenzo6 durante el mes de junio de 2015
en el Ayuntamiento de Lorca tras la obtencion de la autorizacion pertinente.

El estudio se ha centrado en los expedientes de ruina’” tramitados en el
Ayuntamiento de Lorca, de modo que las demoliciones de edificios que no eran
objeto de su competencia, como los Institutos de Ensefianza Secundaria, eran
gestionadas por el organismo publico competente y no aparecen en el presente
estudio.

La primera tarea que se realiza es el escaneo de la documentacion
considerada como fundamental de cara a la investigacidn, con un saldo de mas de
7000 documentos correspondientes a ruina inminente y casi 11000 de ruina
técnica y econdmica, asi como la anotacion de informacién que pudiera resultar
relevante. El andlisis de la informacién y su incorporacion a la base de datos se ha
llevado a cabo con posterioridad y fuera de las instalaciones del Ayuntamiento de
Lorca, de manera que el proceso interfiriese durante el menor tiempo posible con
el funcionamiento normal de la administraciéon local mencionada.

En los expedientes basicamente se ha encontrado la siguiente informacion:

- Documentos relativos a las fases del procedimiento administrativo como
medio de comunicacion de la administracién con los interesados: inicio,
propuesta de resolucion en base a los informes técnico y juridico,
resolucion y notificacion. La resolucion del procedimiento, posterior a la
fase de iniciacidon del expediente y al informe técnico municipal y basado
en éste, indica la necesaria celeridad del proceso de demolicién para
garantizar la seguridad, y si los trabajos previstos se encuentran
contemplados entre los gastos de emergencia en los que debia incurrir el
Ayuntamiento de Lorca en el &mbito del Real Decreto-Ley 6/2011, de 13 de
mayo, por el que se adoptan medidas urgentes para reparar los dafios
causados por los movimientos sismicos acaecidos el 11 de mayo de 2011
en Lorca. En el mismo documento figuraba la empresa adjudicataria de los

trabajos de demolicion y el presupuesto.

78 . , . ;. .
Inminente, técnica y econémica vinculados con el terremoto de mayo de 2011.
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Informe técnico municipal sobre el estado del inmueble, que tras aportar
informacion sobre la localizacion del edificio y de su propietario, describe
los elementos estructurales y constructivos, asi como los dafios
encontrados en la inspeccién y las medidas adoptadas previas a la
demolicidn para atenuar los riesgos que pudieran existir. La fecha de este
informe suele estar muy préxima a la de iniciacion del procedimiento
administrativo que conlleva.

Informe juridico que analiza la normativa de aplicacion al expediente de
ruina, estudiando si concurren las circunstancias para poder aplicar las
condiciones de ruina.

Autorizaciones de la Direccion General de Bellas Artes y Bienes Culturales
de la Region de Murcia, cuando los expedientes aludian a inmuebles de su
ambito de competencia y normalmente asociados al PEPRI.

Memoria descriptiva de los trabajos de demoliciéon con indicacidon de su
cronologia y valoracion, asi como de la empresa que lleva a cabo los
trabajos. Este documento esta firmado por el técnico municipal y por el
alcalde del municipio. Existen expedientes en los que ademas figura la
factura de los trabajos de demolicion y certificado final de obra.

Informes de parte sobre el estado del inmueble.

Informacion catastral, acompanada en determinados expedientes por
solicitudes de rectificacién de ubicacion.

Informacion grafica como fotografias, croquis y planos obtenidos de los
diferentes informes.

Fichas PEPRI que contienen informacion urbanistica y posibilidades de
actuacion en la finca.

Ficha de inspeccién tras sismo (Roldan Ruiz, J. et al., 2015), que clasifican
las edificaciones en codigo de color en funcion de los dafios que presentan,
definiendo el riesgo que suponen y las actuaciones posibles para reducirlo.
Proyecto de demolicion en algunos expedientes de ruina técnica y
econdmica en los que aparece la descripcion de los edificios a demoler y se
realizan indicaciones sobre su ejecucion.

Informe del jefe de la Policia Local sobre la existencia de moradores en

expedientes de ruina técnica y econdmica.
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3.4.ELABORACION DE LA BASE DE DATOS

El primer paso en la elaboracion de la base de datos es definir la plataforma
informatica a emplear. Esto ha venido dado por los requisitos del estudio, como
son la versatilidad y la flexibilidad al definir los campos e incorporar informacion
predeterminada, permitiendo los cambios que fuesen necesarios tanto en el fondo
como en la forma, asi como la posibilidad de exportar los datos introducidos a
otros entornos” como ArcGis, Excel y SPSS®. Con todos estos requisitos el
entorno elegido para desarrollar la base de datos resulté ser Access.

Tras un periodo inicial de familiarizacién con el programa y la forma mas
adecuada de introducir los campos, y de modo paralelo al analisis bibliografico y
de la documentacion existente en los expedientes municipales, aparece un primer
formulario que cumple todos los objetivos mencionados.

Posteriormente se han venido haciendo correcciones en funciéon de la
evolucion del andlisis bibliografico y de la informaciéon de los expedientes,
llegando a desarrollar hasta 10 versiones hasta la definitiva que se describe en los
apartados siguientes.

Para proceder a la cumplimentacién de la ficha se ha seguido una secuencia
en la consulta de documentos, estableciendo una pauta de actuaciéon que
permitiera obtener la maxima cantidad de datos posibles, discerniendo los datos
importantes de los superfluos.

Cada uno de los expedientes se ha analizado integramente en dos ocasiones
por la misma persona®': en la primera ocasion se analiza la documentacion y se
extrae la informacién para cumplimentar la base de datos; la segunda ocasion se
centra en cada una de las casillas de la base de datos, buscando la informacion en
los expedientes. Posteriormente se han llevado a cabo hasta tres revisiones
parciales de todos los expedientes que se han centrado en aspectos concretos de la

informacién®?, asi como en la incorporacion de informacion grafica.

” Para la presentacién en tablas y gréficos, realizacién de anélisis estadisticos y
creacion de sistemas de informacion geografica.

80 (ArcGis Desktop 10.5, s. £.; Excel, 2010; SPSS Statistics, s. f.).

¥ Se pretende evitar las diferentes interpretaciones sobre una misma realidad,
siguiendo los criterios que se especifican a lo largo del presente documento. Sin su
observancia seria muy dificil que incluso una misma persona mantuviera el mismo modo
de proceder durante todo el tiempo.

®2 Configuracion del edificio y tipos de dafos.
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En primer lugar se ha buscado la correcta ubicaciéon de cada edificacion.
Para ello se ha partido de dos datos fundamentalmente: la direccion y la
referencia catastral. Tal y como se menciona en el apartado correspondiente, en
primer lugar se localiza con la referencia catastral para posteriormente acudir a la
plataforma Google Earth y comprobar que se trataba de la misma construccion en
base a su direccion y a la configuracion en planta del propio edificio y de los
colindantes. Cuando no ha sido posible con la referencia catastral, se ha buscado
con la direccion, en cuyo caso se trataba de localizar empleando primero la
plataforma Google Earth y posteriormente acudiendo al catastro para confirmar.
Cuando no era posible con la direccién, y en el expediente existia algtin mapa
catastral con coordenadas UTM, se traducian esas coordenadas a decimales
mediante la plataforma pixelis y se introducian en Google Earth, siguiendo
entonces el proceso mencionado anteriormente.

Una vez localizada la construccion ya se disponia de la imagen satélite del
entorno. Esa imagen es comparable con la imagen de la misma localizacién en
funcion del tiempo, con lo que es posible determinar tanto el estado actual del
edificio como el estado antes del terremoto. De este modo es posible comprobar si
la demolicién se ha realizado segtin lo dispuesto en el expediente, asi como la
configuracion del edificio en cuestion y de los edificios colindantes (Figura 46).

En la informacion catastral existente en los expedientes se puede comprobar
cudl era la configuracion del edificio en estudio en cuanto a las alturas de los
diferentes volimenes que lo pudiesen constituir, llegando a definir la existencia
de varios volimenes o de plantas retranquedas, asi como la configuracion de los
edificios colindantes y el emplazamiento y tipo de manzana en el que se
encuadra.

Posteriormente, se han introducido las coordenadas en la plataforma
Sitmurcia obteniendo la clase de suelo desde el punto de vista urbanistico y si el
edificio analizado dispone de algtn tipo de catalogacion.

En busca de informacién constructivo-estructural y del estado patologico se
analizan los diferentes informes técnicos, tanto de ambito municipal como los
posibles informes de parte que puedan existir en el expediente asi como la
memoria de trabajos realizados por la empresa de demolicién, de la que ademas

se obtienen datos como la duracion, fecha y coste total de la demolicién.
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Posteriormente, se introducen las coordenadas de todos los expedientes en
el sistema de informacién geografica y se superpone sobre la informacion del tipo
de terreno segtin la NCSE-02, incorporando dicha informacién a la base de datos.

El disefio definitivo de la ficha de contenido en Access (Microssoft, s. f.), se
divide en ocho apartados: encabezado, descripcion general, descripcion
estructural y constructiva, caracteristicas de la accion sismica, caracterizacion
geotécnica, danos estructurales y constructivos, intervenciones llevadas a cabo

tras sismo y datos referentes a las demoliciones.

3.4.1. Encabezado: datos genéricos

En el primer apartado de la ficha se introducen los datos genéricos relativos
a su ubicacion y configuracion en edificios, portales de acceso y viviendas (Figura
47):

Catalogo de edificios demolidos en Lorca

UCA M Umiv |'-|'\'-:\Il< ATOLICA
como consecuencia de los sismos de 2011 s

M2 de Ficha: 01 Situacion: |¢/ Alameda Virgen de las Huertas, n2 14 Barrio: VirgendelasH |~
Expte: RI |+ |N2exp: 01/2011 N? edificios;1 | N2 portales: |1 | N2 viviendas |1 Ruina: Inminente ~

Coord UTM X: 615561,56 Coord UTM Y: 4170172,46 Pedania: Lorca -

Figura 47 Apartado de la base de datos relativa a los datos genéricos del
encabezamiento

Este primer apartado consta de la siguiente informacion:

- Numero de ficha: numero correlativo correspondiente a cada uno de los
expedientes. Durante el disefio de la base de datos se planted la
posibilidad de realizar una ficha para cada edificio demolido, de manera
que aquellos expedientes en los que existiesen varios bloques de edificios
independientes requeririan varias fichas. Finalmente se opté por mantener
la relacién directa entre el nimero de fichas y el nimero de expedientes,
incorporando la informacién del namero de edificios. Ello se debio a que,
cuando el expediente contemplaba varios bloques, su configuracion era
practicamente idéntica, lo que unido al hecho de que se compartian
condiciones locales (efecto sitio)(Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio,

& Alhama, 2015), no suponia un aporte extra de informacion.
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- Situacion: direcciéon que aparece en el expediente, con la aclaracion entre
paréntesis de posibles incongruencias con la informacion existente en el
catastro (Direccion General del Catastro, s. f.), teniendo en cuenta que los
numeros del catastro correspondientes a algunas parcelas han podido
sufrir cambios después del proceso de demolicion y posterior
reconstruccion. También se suelen indicar entre paréntesis datos
aclaratorios como el nombre concreto que el edificio pudiera tener, asi
como cualquier circunstancia excepcional con respecto a la construccion
del expediente considerado, como puede ser el hecho de que se trate de la
demolicién de un muro de contencién, como elemento sujeto al control
administrativo mediante un expediente.

- Barrio: se utiliza en su determinacién la informacién grafica aportada en
formato Google Earth, superponiendo la ubicacion del edificio estudiado
con la capa de informacion correspondiente a los barrios de Lorca
(Ayuntamiento de Lorca, 2017).

- Expediente: se determina si el expediente fue tramitado como RI (Ruina
Inminente) o RT (Ruina Técnica o Econdmica), segiin la nomenclatura
empleada en el propio Ayuntamiento de Lorca.

- Numero de expediente municipal: el asignado por el Ayuntamiento.

- Numero de edificios: se indica el numero de bloques o edificios que se
tienen en cuenta en cada expediente, entendiendo por tales aquellos que
tengan una independencia estructural en todos sus elementos. Cuando tal
independencia no se podia acreditar se ha clasificado como si de un solo
bloque se tratase, incorporando la informacion sobre la mayor entidad del
edificio mediante el concepto siguiente.

- Numero de portales: hace referencia al nimero de accesos a cada bloque o
edificio, dando una idea de su mayor o menor entidad.

- Numero de viviendas afectadas por la demoliciéon: dato obtenido de la
informacion catastral, contrastado con la informacion de los diferentes
informes y fotografias.

- Tipo de ruina: este punto cobra especial importancia en los expedientes RT
(Ruina Técnica), para diferenciar entre los dos que aglutina y que son

Ruina Técnica y Econdmica.
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Coordenadas UTM (Vara Moral, 2010): la proyecciéon UTM?# es el sistema
de representacion oficial para toda la cartografia que se edita en Espafia.
Las coordenadas se han obtenido en la mayoria de los casos localizando la
parcela a través de su referencia catastral (Figura 48), para posteriormente
mediante el empleo de la herramienta de medicion de distancias, acceder a
las coordenadas del punto de la alineacion de fachada coincidente con el
numero de la calle indicado en el plano catastral. Cuando se trata de un
edificio en esquina el punto elegido ha sido la propia esquina. En
construcciones aisladas en las que no habia una indicaciéon de numero, se
ha comprobado cudl era la fachada de acceso y se han determinado las

coordenadas de su punto medio.

30/01/2017 23:07)

* sede Flectrénica a Secretaria de Estado de Hacienda = Direccion General del Catas|

&

del Catastro

Inicio/Desconectar s Cons Ayuda  Conta

gt <ot = —LHV.;,U;@;:}W: _—

] 5

Medida de distancias y superficies

Provincia: MURCIA Municipio: LORCA

S

Distancia (m):

X v

€14481.11 417040523 Superficie (m2):

Consulta Espacial

® Por Poligono

2 Por Linea

PLAZA DE

ALCOLEA

Figura 48 Sede electronica del catastro: procedimiento de obtencién de coordenadas

UTM

Cuando no ha sido posible localizar la ubicacion a través de datos
catastrales, se ha localizado a través de la direccion que figura en el
expediente mediante Google Earth. Una vez localizada, se procedia a la
conversion de coordenadas decimales propia de dicha plataforma, en
coordenadas UTM mediante la pagina web http://www.maps.pixelis.es/
(Figura 49).

83

Universal Transversa Mercator.
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Pixelis Maps

Coordenadas WGS84

Decimales (Latitud, Longitud 37.673707 -1.7018339999999625

DMM (Grados, Minutes) 37° 40.42242000000002' N, 1° 42.11003999999775' W

DMS (Grados, Minutos, Segundos| ° 40' 25.345200000001135" N 1* 42° 6.602399999865316" W

UTM (Este, Norte, Huso, Hemisferio) 614481.1535860782 m , 4170405.8443997344m , 30 , Norte

MGRS/NATO (Zona, Precision en m?, Este, Norte 308, XG, 14481.2, 704058

344.461700439 (metros) 1129.834377441 (pies/feet)

Figura 49 Plataforma Pixelis Maps de conversion de coordenadas

- Pedania: conocidas también como diputaciones, se localizan mediante la
ubicacion de la direccion o las coordenadas sobre la plataforma Google
Earth. El término municipal se divide en 39 pedanias, incluyendo el casco

urbano de Lorca.

3.4.2. Descripcion general

El segundo apartado recoge la descripcion general del edificio y del entorno
en el que se encuentra (Figura 50).
A continuacién se detalla cada uno de los contenidos de esta parte de la
ficha:
- Emplazamiento: edificio entre medianeras, en esquina, aislado o
terminal®*-doble esquina (Ramon Alvarez Cabal, Eduardo, & Ratil, 2013).
- Residencial colectivo y residencial unifamiliar (Martinez Cuevas, 2014b):
tipo de distribucién de las edificaciones definiendo una serie de manzanas
o la agrupacion de bloques o viviendas. Viene a complementar la
informacion del apartado correspondiente al emplazamiento, asignando
de entre los dos tipos de clasificacion la que mejor se adapte a la realidad
del edificio en estudio, independientemente de que sea individual o

colectivo (Figura 25 y Figura 26).

84 cpe . e . . . . .
Edificio final de una alineacion y que dispone de una sola colindancia.
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Descripc general

Emplazam: Terminal ~ | Residenc colect: ~ | Residenc unifam: Agrupada en ~
Entorno urbano PEPRI []Entorn proteg de edificdeclarBIC  []Integrado en zona de reforma urbana
| 17ona de interés arqueol [ Integr en zona de rehab integrada [] Afectado por perspect urb catalog

Actuacién PEPRI [ conservac [] Rehabilitac/Reform []Restaurac []Reestructurac []Consolida

| 1 Demolic []Obra nueva [ ] Obligat inform arqueol prev [ | Obligat excavac arqueol prev

Fondo maximo permitido: Plantas permitidas: Altura cornisa permitida:

Estado PEPRI: ~ Inmueble catalogado/bic: No |~ AfRo de constr: [1950

Ref catastr: |5503301XG1750D Clase: Urbano « | Use: |Residencial «~ | Dim X 6,18
M2 Plantas sobre rasante: 2 N2 Plantas bajo rasante: Altura total: Dim Y 13,6

Irregul en vol(alzado): []Plantas retranq []Varios vol en alzado ] Loc com en PB ] Almacén en PB

Irregul en planta: |Regular ~ | ] Distr no unif masas [] Plant a distinto nivel [ ] Plant de dif alt

Sup parc: 81 |Scviv: (79 Sclocal: 67 | Sc garaje: Sc otros: Sc total: 146

Figura 50 Apartado de la base de datos relativa a la descripcion general

- Entorno urbano segiin PEPRI (Salcedo Hernandez, J.C., & Campesino
Fernandez, A.J., 2012): el Plan Especial de Protecciéon y Rehabilitacion
Integral dispone de una ficha tipo para todos los edificios en la que se
determinan su descripcion, su entorno urbano, las posibilidades de
actuacion en la parcela y su estado. Se incorporan a la ficha los conceptos
que mas relacién guardan con la intervencion posterior al terremoto.

- Inmueble catalogado/bic: indicacion de si el edificio dispone de algun tipo
de catalogacién o se trata de un Bien de Interés Cultural (BIC). Obtenido
para cada uno de los expedientes mediante introduccion de las
coordenadas en visor del geoportal de la region de Murcia (Figura 51)
(«Infraestructura de datos espaciales de la Regién de Murcia», s.f.) que
aporta la informacion del tipo de suelo en el vigente planeamiento
urbanistico, asi como si se trata de un bien catalogado, ya sea por si mismo
o por pertenecer a alguno de los numerosos entornos de proteccién como
pudieran ser el Castillo de Lorca o la Colegiata de San Patricio. En la

misma plataforma se informa de si el edificio esta declarado como BIC.
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Qﬁ.ﬁxﬁlhnﬂwnsms

o 1ded p x

8 sitmurcia:

PATRIMONIO CULTURAL

BIENES CULTURALES
Bien catalogado n° 24075

Municipio: Lorca

Nombre : Edificio Comunidad de
Regantes o Sindicato de Riegos

BIC (S/N):

Tipo de BIC: Monumenta

Grado Proteccidn: UNO

Figura 51 Plataforma sitmurcia de informacion geografica

- Finca catastral: la correspondiente a la referencia catastral asignada por la
administracién. Un edificio estd formado por tantas referencias catastrales
como propietarios, formadas cada una de ellas por de una serie de digitos
con el siguiente formato “5110001XG1751A0002AL”, que el propio
catastro simplifica a “5110001XG1751A” para referirse al edificio como
ente que supone la agrupacion de propiedades y al que denomina finca
catastral.

- Clase de suelo: urbano, urbanizable, no urbanizable, sistema general,
inadecuado desarrollo urbano e indeterminado. Se obtiene de la pagina
del sistema de informacion territorial de la Regiéon de Murcia
(«Infraestructura de datos espaciales de la Region de Murcia», s.f.) y se
selecciona en funcién de la clasificacion actual del suelo de la finca
localizada mediante la introduccion de coordenadas UTM en la
mencionada pagina.

- Uso: residencial, industrial, administrativo, docente, hospital, ptblica
concurrencia, religioso, agrario, comercial, garaje o almacén, segun los
usos que figuran en la informacion catastral del expediente (Direccién
General del Catastro, s. f.).
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Ntmero de plantas sobre rasante: numero de plantas por encima de cota
de nivel de calle, en la que se encuentra el acceso al edificio. Se ha
considerado que determinadas configuraciones que contemplan la
existencia de zonas bajo cubierta consideradas para determinar la
superficie util, computen como planta. Cuando en las terrazas aparecen
torreones o casetones aislados que suponen la coronacion superior de la
envolvente, no se han considerado como plantas aunque tal elemento se
ha sefialado en el correspondiente apartado. La existencia de zonas
aisladas de trasteros en las terrazas tampoco ha supuesto la consideracion
de planta.

Numero de plantas bajo rasante: nimero de plantas por debajo de la cota
de nivel de calle.

Envolvente planta X (m) e Y (m): dimensiones X (paralela a la fachada
principal) e Y (perpendicular a la anterior) en las que se podria inscribir la
planta del edificio, sin tener en cuenta patios interiores ni otras zonas no
construidas.

Altura total (m): altura del edificio medida desde la cota de calle hasta cota
de cornisa. Es un dato disponible en muy pocas ocasiones y ha sido
sustituido por el niumero de plantas sobre rasante para dar una idea de la
altura del edificio.

Superficie de parcela y superficie construida de vivienda, local, garaje y
otros (m2): obtenida de la informacién catastral.

Superficie construida total (m?): resultado de sumar las anteriores
superficies construidas y que debera ser igual a la superficie total que
aparece en la informacion catastral.

Irregularidad en planta y en volumen: se muestran configuraciones
irregulares tanto en planta como en alzado (Figura 52) (Martinez Cuevas
et al., 2015). Hay que hacer varias consideraciones respecto a las plantas
retranqueadas y la existencia de varios volimenes: se ha determinado su
existencia en base a la planimetria que aparece en la informacién
catastral® y en la documentacion grafica (fotografias y planos). Las plantas

retranqueadas se diferencian de la existencia de varios volimenes en

® En la planimetria catastral aparece indicado el ntimero de plantas de cada uno de los
volimenes que se pueden identificar en el edificio.
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alzado en que las primeras suponen un retranqueo efectivo de la planta
superior con respecto a las inferiores con las que comparte una
continuidad vertical de la estructura, mientras que las segundas estan
asociadas a cierta independencia volumétrica en alzado, definiendo
volumenes que pueden interaccionar negativamente ante la accion
sismica. Las masas no uniformes se limitan a la existencia de elementos en
cubierta, como pueden ser los depdsitos de agua, ajenos a la propia
construccion. Por otra parte, hay casos en los que no resulta facil
diferenciar entre determinadas distribuciones irregulares en planta y la
existencia de varios volimenes. Se ha resuelto considerando la forma en
planta de todos los volimenes del edificio en su conjunto, e indicando la
existencia de varios volimenes en alzado cuando la informacién grafica o
catastral aportase evidencias suficientes de la independencia de la

estructura.

—

I

J

PLANTA ENT PLANTAEN L PLANHTA Ert 0 PLAMTA cRUCIFORME

PLANTAS EEF\?AH&UEADAS YARI0S yoLunEHEs PLANTAS ADBT. HIVEL ALTURAS DISTINTAS

@V

3.4.3.

Figura 52 Irregularidad en planta y en volumen

Descripcion estructural y constructiva

En la Figura 53 se puede ver en la ficha el contenido sobre la realidad

estructural y constructiva, con los siguientes apartados:

Cimentacion: descripcion del tipo de cimentacion en cada caso se basa en
la clasificacion existente en el CTE («Documentos CTE», 2017),
diferenciando las zapatas aisladas de las zapatas atadas, acercandose a lo
dispuesto en la NCSE (Espafia & Ministerio de Fomento, 2009).
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Descripc estruct-construct

ICimentac: ~ | Estruct vert: Murosy machones |~ |Estimae enlac Tend isostat |+~
Muros de sétano: ~ |Vigas/dinteles: Hormigdn armado ¢/~ | Forj unidir |Si |~
Forjados: [Vigueta hormigdn prefabrica ~ | Cerramiento: ~ | Estimac %huecos w
Escalera: ~ | Caja de escalera: ~ | Caja ascensor ~
Tipo de cubierta: |Inclinada a dos aguas ~ | Estruct cubierta w

Element singul: [] Petos []Elemen ornam [ Chimen []Muros no confin sup []Cornisas [] Torreén

Relacién con colindantes [ Coinc de forjados [] Junta entre colind Alt colind: Mayor -
ICaricter de planta baja  Pilares cortos: + | Pilares cautivos: ~
Estimac compartiment pta baja: ~ | Retacado superior: w

Figura 53 Apartado de la base de datos relativa a la descripcion estructural y
constructiva

- Estructura vertical: tipo de muro en funcién de su material constituyente®,
muros mixtos¥, pilares metdlicos, pilares de hormigén armado, pies
derechos de madera, machones de fabrica y especiales®. Se contempla
también la existencia de muros de contencion de fabrica y de hormigén
armado.

- Muros de sétano: muro en todo el perimetro del edificio o parcial. Se
distingue si se trata de un muro de sétano de hormigdén armado
tradicional o de un muro pantalla.

- Vigas: de madera, perfiles metalicos, de hormigén armado y de hormigon
prefabricado, diferenciando si se trata de vigas planas o descolgadas
(Dominguez, Lopez-Almansa, & Benavent-Climent, 2014).

- Forjados: basados en el tipo de nervio (vigueta) y su direccién
(unidireccional o reticular), diferenciando entre “Vigueta de madera”,
“Vigueta metdlica”, “Nervio de hormigon in situ”, “Vigueta de hormigon
prefabricada”, “Reticular macizo” y “Reticular aligerado”.

- Cerramiento: las opciones son “1 hoja pesada”, “2 hojas independientes

pesadas”, “2 hojas solidarias pesadas”, “Ligera” y “Sin datos”.

86 : 7 . s .
Tapial, mamposteria o silleria, adobe y ladrillo.
87 . s s ’ .
Formada por muros y pilares de hormigén armado, acero o machones de fabrica.
88 . . . . . . . .
Asociada a la existencia de varios tipos de estructura vertical en el mismo expediente.
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- Estimacion del porcentaje de huecos: relacion de huecos en cerramientos o
muros de carga con respecto a la superficie total del pano en el que se
encuentran segun la informacién grafica considerada, y estimado de
manera grafica sobre el muro o cerramiento mas representativo del que se
dispusiera de informacion.

- Estimacion de enlaces (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, & Alhama,
2015): rigidez de las uniones de los elementos estructurales mas
importantes (Figura 54). Las opciones seleccionables en el menu
desplegable de la ficha son:

e Tendencia isostatica: cuando la unién tenga una rigidez poco
relevante, de manera que no transmitirda momentos entre los
elementos pertenecientes al nudo, coaccionandose levemente el
giro en dicha unién. Es el caso de apoyos simples de unos
elementos en otros.

e Tendencia semihiperestatica: rigidez media de los nudos,
transmitiendo momentos parcialmente.

e Tendencia hiperestatica: en el caso en que la rigidez de los nudos
sea muy alta, transmitiéndose momentos entre los elementos y

limitandose significativamente el giro de la union.

- Escalera: losa de hormigén armado, zancas metdlicas, de madera y béveda
tabicada.

- Caja de escalera y de ascensor: se contemplan cajas de muros de carga y de
muros de hormigén armado, dado que su tipologia puede influir en la
rigidez global del edificio (Rueda & Ronddn, 2005).

- Tipo de cubierta: planas e inclinadas con diferente nimero de faldones.

- Estructura de cubierta: forjado horizontal, forjado inclinado, estructura
triangulada de madera o metalica, pares/molinera de madera, metalicos o
vigueta prefabricad de hormigén, boveda y ctupula.

- Elementos singulares: petos, elementos ornamentales, chimeneas, muros
no confinados superiormente, cornisa y torredn, por su incidencia en el
riesgo frente al fendémeno sismico.

- Relacion con colindantes: coincidencia de nivel de forjados de los dos

edificios que forman la colindancia, junta y separacion entre colindancias



212 DAMIAN SORIANO GARCIA

y altura de los edificios colindantes, indicando la altura relativa de un

edificio con respecto al otro®.

ERLACES
5 |

Tucencls | SosTATICA EWIHIPERESTAT. | HIPER ESTATICA
|b£i.|;'a.mﬁn __ ]
N & .1 P ﬂf‘
i T
FABRICA -
ACERD
i |
1 [
i > ——
HIRHIE0r — ] WeA HA
AR ) | 1) memsiea |
1 | |

Figura 54 Clasificacion de enlaces en funcion de su rigidez

- Carécter de planta baja: existencia de pilares cortos (Ramén Alvarez Cabal
et al., 2013), pilares cautivos, tipo compartimentacién (diafana, parcial y
total) y retacado superior del cerramiento (Vila et al., 2012). La rigidez de
un pilar es proporcional a la tercera potencia de su longitud, de manera

que un pilar de longitud mitad que otro sera 8 veces mas rigido a igualdad

89 . . . . 4 1l .
La altura relativa con colindantes se obtiene de informacion grafica existente en los
expedientes y de la planimetria catastral, en la que se hace referencia al niimero de plantas
de cada edificio.
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de seccion. El reparto de cortantes se realiza en funcion de la rigidez, de
manera que si todos son de la misma rigidez se reparte por igual, pero si
uno de ellos es mas corto que los restantes, suponiendo que es la mitad le
corresponderia mucha mas carga (8 veces mas).

Esquema estructural: clasificacion cualitativa (Frias Diaz de la Cruz,
Guzman Asensio, & Alhama, 2015) segin su comportamiento frente a
acciones horizontales y rigidez lateral, atendiendo a los esquemas
recogidos en la Figura 55 (Murcia (Comunidad Auténoma) & Consejeria
de Obras Publicas y Ordenacién del Territorio, 2012):

e Cambios de capacidad resistente frente acciones horizontales.

e Cambios de rigidez lateral.

i

CAMBIOS Bkusms 5 MASA

PLANTA INF. Hﬂ\BLE GRAHDES ABERTURAS PILARES DiscorttHiuog V16AS DISCOHTHUAS 6RANDES HUEZDS BnRRl.

3.44.

Figura 55 Opciones frente a acciones horizontales y rigidez lateral

Caracteristicas de la accion sismica del 11 de mayo de 2011

Se analizan la aceleracion basica y la de calculo mediante el estudio de los

factores contemplados en la NCSE-02 (Figura 56):

Importancia de la edificacién: moderada, normal o especial.

Terreno: tipo I, II, IIT o IV. Se describen las caracteristicas geotécnicas del
terreno para analizar su influencia en el comportamiento del edificio. Esta
informacion se obtiene superponiendo la ubicaciéon de cada uno de los
edificios analizados sobre el plano de microzonacion sismo-geotécnica del

casco urbano de Lorca(Cuevas, Pagdn, Manteca, Canovas, & Quiles,
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2013)(Vila etal., 2012)(«Estudio de Microzonacién Sismica de Lorca -
Destacados - SitMurcia», 2017)(Giner-Caturla, Jauregui-Eslava, Delgado-
Marchal, Rosa-Herranz, & Soler-Llorens, 2017)(Vidal, Rodriguez,
Surinach, Camino, & Belvaux, 2012), empleando para ello el software del
sistema de informacion geografica (ArcGis Desktop 10.5, s. £.).

- Ductilidad: 4, 3, 2 0 1 segtin lo indicado en la NCSE-02.

- Tipo de estructura: muros de carga, entramados de acero u hormigén
armado.

- Compartimentacion: didfana o compartimentada.

Caracteristicas de la Accion Sismica (11 de mayo de 2011) (Ab):0.12 Ductil: 1 |~

Import de Edificac: ~ Terreno segian NCSE-02: IV |~ Coef de contribuc (K): 1
Tipo de estruct (NCSE-02): Muros y tipos similares ~ | Compartiment(NCSE-02): ~

Figura 56 Apartado de la base de datos relativa a la accion sismica

3.4.5. Darnos estructurales y constructivos

Mediante el andlisis de la bibliografia consultada (Garcia Sende, 2011) y de
la informacidn existente en los diferentes informes técnicos y archivos fotograficos
de los expedientes, se ha incorporado en esta fase la siguiente clasificaciéon de
lesiones (Figura 57):

- Indicios patoldgicos previos: lesiones no vinculadas con los efectos del
sismo. Se clasifican en funcion de los elementos estructurales o sistemas
constructivos y estructurales descritos antes.

- Lesiones tras los sismos (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, &
Alhama, 2015)(Salcedo Hernandez, ]J.C., & Campesino Fernandez, Al].,
2012)(Roldéan Ruiz, J. et al., 2015): en cimentacion (asiento, giro y vuelco),
en muros (grietas inclinadas, verticales, vuelcos, fracturas, abombamiento
y separacion de hojas), en pilares (grietas, fisuras, aplastamiento y
desplazamientos, indicando la zona preferente de aparicion: superior,
media o inferior), en vigas (aplastamientos, fisuras y deformaciones), en
forjados (pérdida de nivel, fisuras y , deformaciones, roturas de elementos
complementarios), en escaleras (grietas, desgarres, expulsion al vacio de

armaduras, y arrastre parcial por muro soporte), en cubierta (derrumbe,
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deslizamiento, deformaciones, dafios en los apoyos y desprendimiento

aleros), en fachadas y particiones interiores (idem muros de carga).

Dafios estructurales y constructivos Dafios importantes hasta planta: v

Indicios patolég previos Ciment: » | Elem vert: ~ | Vigas: w

Forjados: ~ | Fachadas: ~ | Cubierta: ~

Lesiones tras los sismos Cimentac Asiento ~ | Giro ~ | Vuelco global de edific )

Element estruct vert Muros Vuelc/colap parc « | Vuelcfcolap tot Sin di ~ | Fract diag v

Fract cruz ~ | Fract vert « | Fract por golpeo ~ | Esquina fractur ~

IAbombam ~ | Grieta vert separac cuerpos ~ | Separac hojas « | Deslizam w

Dislocacion ~ | Grieta vert destraba arriostr » | Grieta horiz muro ~

Pilares Grietas/fisuras incl con desplazam « | Grietas/fisuras vert « | Aplastam Sin di ~

Desplaz con fis/griet en caras op sup e inf w Roturasup [JRoturainfer [ Roturacentr

Elementos estruct horiz Vigas/dinteles Aplast carainf apoyos « | Fis inf centro vano “

Fisura inf y sup apoyos sin asiento ~ | Fisura inf y sup en apoyos con asiento w

Dafio encuentro con pilar « | Deform exces flexidn + | Deform exces otras causas w

Vigas voladiz deform exces « | Vigas voladizo otras causas « | Fisuras a 45 apoyos w

Forjodos Derrumbe ~ | Pérdida de nivel « | Deform exces viguetas flexion w

Deform exces viguetas otras causas | Fisura inf marca viguetas ~

Rotura de elem aliger ~ | Fisura sup rotura solado « | Fisura inf centro viguetas w

Dafios en apoyos | Roturaffisura vigueta en apoyos ~ | Fisura inf perp viguetas w

Dafios en voladizo def. exces | Otros dafios en voladizo “

Escalera Grietas union mesetas y zancas + | Desgarres de losas union con pilares w

Expulsion al vacio armaduras en cambios de plano en losas « | Grieta transv inf centro: -

iwrrastre parcial por muro soporte/Grieta longitud: « | Derrumbe: ~

Cubierta Derrumbe ~ | Deslizamiento ~ | Deformac excesiva ~
Desprendimiento aleros: | Dafios en apoyos: v

Fachadas Vuelcparc ~ | Vuelctot « | Fract diag ~ | Fract cruz w

Fract por golpeo « | Esquina fractur ~ | Abombam w

Grieta vert ~ | Grieta horiz ~

Separac hojas « | Deslizam « | Dislocac ~ | Grieta vert destrab arriostr ~

Result evaluac postsismo ~ | Evaluac inic postsismo ~

Fecha evaluac Vulnerabilidad EMS-98 |C - Dafio EMS-98 ~

Figura 57 Apartado de la base de datos relativa a los dafios estructurales y constructivos
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Evaluacion inicial postsismo: rojo, amarillo o verde, contrastandola con la
clasificacion definitiva reflejada en el apartado siguiente.

Resultado de la evaluacion postsismo: clasificacion definitiva realizada por
los técnicos evaluadores en los primeros momentos después de los sismos,
y que en funcién de la gravedad se clasificaba en rojo, amarillo o verde.
Fecha de evaluacion: fecha en la que se determind la clasificacion
definitiva en la evaluacién inmediata al sismo.

Grado de vulnerabilidad EMS-98: clase A, B, C, D, E o F, de mas
vulnerable a menos vulnerable (Figura 58).

Grado de dafio segin EMS-98: 1, 2, 3, 4 6 5 en funcién del dafo y de si se
trata de edificios de fabrica o de hormigéon armado (Figura 59).

Figura 58 Clases de vulnerabilidad segin EMS-98. (Feriche, 2008)
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Grado 1:Daflos de despreciables a ligeros (ningdn
daflo estructural, daflos no- estructurales ligeros)

Algunas fisuras en muy pocos muros. Caida de
pequefios trozos de revestimiento. Caida de piedras
sueltas de las partes altas de los edificios en muy
poces casos.

Grade 1: Dafios despreciables o ligeres (dofe no
estructural o dafle ligere en elementos no
estructurales)

Fisuras en el revestimiento de pdrticos o en la base de
los muros. Fisuras en muros y particiones.

(Grade 2: Dafes mederades (dafos estructurales
ligeros, daflos no- estructurales moderados)

Grietas en muchos muros. Caida de trozos bastante
grandes de revestimiento. Colapso parcial de
chimeneas.

Grado 3: Dafios graves (daflos estructurales|
mederades, dafies no- estructurales graves).

6Grietas grandes y generalizadas en la mayoria de los
muros, Se sueltan tejos del tejodo. Rotura de
chimeneas por la linea del tejado. Se dafian elementos
individuales no-estructurales (tabiques. hastiales y
tejados),

|Grade 2: Dafios moderados (dofios estructurales
ligeros, dafos no- estructurales moderados)

Grietas en vigas y pilares de pdrticos y en mures
estructurales, Grietas en tabiques y particiones, Caida
de enlucidos y revestimientos frdgiles, Caida de
mortero de las juntas de paneles prefabricados

Grade 4: DaRes muy graves (doflos estructurales
graves, daflos no- estructurales muy graves)

Se dafian seriamente los muros. También se dafian

parcialmente los tejados y forjados.

Grado  3: DaRos graves (dafos estructurales
moderados, daflos no  estructurales graves)

Grietas en pilares y en juntas viga/pilar, en la base de
los pérticos y en las juntas de los muros acoplados.
Desprendimiento de revocos de hormigdn. pandeo de
la armadura de refuerzo, Grandes grietas en muros y
particiones: se dafian tabiques aislade

Grado §: Destruccién (dafios estructurales muy
(graves).

Colapso total o casi total del edificio.

Grado 4: Dafios muy graves (dafios estructurales|
lgraves, daflos  no- estructurales muy graves)

Grandes grietas en elementos estructurales con dafios

en el hormigén por compresidn y rotura de armaduras: | 3§

fallos en la trabazén de la armadura de las vigas:
inclinacién de pilares. Colapso de algunos pilares o.
incluso, de una planta alta.

Grado 5: Destruccién (dafios estructurales muy
graves)

Colapso de la planta baja o de partes (por ejemplo

lalas) del edificio.

Figura 59 Grados de dafio segiin EMS-98. (Feriche, 2008)

3.4.6. Intervenciones llevadas a cabo tras los sismos

Se recaba en este punto la informacion correspondiente a las medidas

inmediatas tomadas tras el terremoto para asegurar el edificio y su ambito de

influencia, de modo que se minimizase el riesgo de ocasionar dafios a personas y

bienes colindantes. También se toma informacion correspondiente al proceso

administrativo que se inicia para la tramitacién de los expedientes de ruina

(Figura 60). Contiene los siguientes datos:

- Fecha de inicio (incoacion) del expediente municipal. En los expedientes

de ruina inminente se ha considerado la primera en el tiempo de entre las

de notificacion, iniciacién o informe sobre el estado del inmueble. Sin

embargo, en los expedientes de ruina técnica y econémica se han incluido

dos fechas: la que aparece como de incoacion en el listado de expedientes

y entre paréntesis la correspondiente al informe del estado del inmueble

del servicio de intervencién urbanistica.
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- Existencia de seguro de la edificacion.

- Medidas inmediatas tras sismo: adecuacion de elementos con riesgo,
demolicion parcial, apuntalamiento, desmontaje de albanileria,
acordonamiento y desalojo, adoptadas para atenuar los riesgos existentes
tras la evaluacién postsismo (Frias Diaz de la Cruz, Guzman Asensio, &
Alhama, 2015).

- Gestion del Consorcio de Compensacion de Seguros: se sefiala cuando hay
participacion de dicha entidad en el proceso del expediente en gestion.

- Informes de parte: aportados por los interesados analizando el estado de

la edificacion.

Untervenciones llevadas a cabo tras sismos Fecha incio expte muncip 24/5/2011

Medidas inmediatas tras sismo: [~ Adecuacién de elementos con riesgo [| Demolicién parcial

O] Apuntalamiento [] Desmontaje de albafiileria [#] Acordonamiento [Z] Desalojo

Gestion del CCS ~ | Existe seguro ~ | Informes de parte ~

Figura 60 Apartado de la base de datos relativa a las intervenciones llevadas a cabo tras
los sismos

3.4.7. Demolicion

En cuanto a la informaciéon relativa a la demolicién llevada a cabo se

recogen los siguientes datos de los expedientes estudiados (Figura 61):

Demolicion Demolido? [si + Fecha demolicion Duracion (dias)

iComprobac Solar ~  Proyecto ~  Coste de demolicion 12300

Figura 61 Apartado de la base de datos relativa a las intervenciones llevadas a cabo tras
los sismos

- Edificio demolido: todos los expedientes analizados han concluido con la
orden de demolicion del inmueble, contemplandose la comprobacion de si
se ha llevado a cabo, analizando en qué estado queda el solar resultante
(solar u obra nueva). Dicha comprobacion se hace en primer lugar
mediante los diferentes sistemas de informacion geografica®, de modo que

cuando la evidencia de su demolicion no ha sido concluyente se ha

90 . ‘ . /
Comparando imagenes u ortofotos de diferentes épocas.
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procedido a su comprobacion in situ. El proceso de comprobacion in situ
de los expedientes no demolidos finalizé el 21 de diciembre de 2018.

- Fecha demolicion: fecha que aparece en el expediente relativa a la
finalizacion de las obras de demolicion®!.

- Duracién demolicién (dias): dato extraido de la memoria descriptiva de
los trabajos de demolicidon.

- Proyecto demolicion: se informa sobre su existencia.

- Coste demolicion: se refiere al recogido en la factura presentada por la
empresa, a lo indicado en el proyecto de demoliciéon o en el informe

técnico municipal.

Foto alzado Foto lesiones 1

Foto planta Foto lesiones 2

Figura 62 Apartado de la base de datos que contiene informacién grafica

%1 Certificado final de obra o fecha de factura de obras de demolicion.
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3.4.8. Informacion grafica

Para cumplir con el objetivo de catalogacion de los edificios demolidos, asi
como para que sirva como documento recuperador de su memoria, cada una de
las fichas dispone de la informacion grafica minima que sirva para definir los
aspectos estructurales y constructivos mas relevantes, en funcién de la
disponibilidad de informacion en los expedientes (Figura 62).

Se ha tratado de documentar la volumetria exterior a través de la fotografia
de fachada, la distribucién en planta normalmente a través de planos de planta y
fotografia o plano catastral de la planta, los tipos de lesiones encontradas en el

interior y las lesiones existentes en el exterior.

3.5. ANALISIS DE LOS DATOS

3.5.1. Introduccion

Una vez cumplimentada la base de datos en Access, la informacion se
exporta a Excel (Excel, 2010) donde se podra realizar un primer estudio. En este
entorno se han llevado a cabo ciertas modificaciones®? de la estructura de los
datos, que permiten su estudio adecuado previo a su exportacion al programa de
analisis estadistico SPSS (SPSS Statistics, s. f.).

El objetivo es, no sélo aportar datos relacionados con la importancia de los
efectos del sismo y las dimensiones de la gestién posterior, sino mostrar el posible
patrén de comportamiento en la distribucién de frecuencias de determinados

hechos asi como la posible asociacion entre las diferentes variables.

3.5.2. Seleccion de variables de estudio

Los primero que se ha buscado son los datos objetivos sobre los efectos del
terremoto en cuanto al nimero expedientes, edificios afectados, asi como los usos
principales. Después se ha determinado la distribucion de frecuencias de todas las

variables consideradas fundamentales en el estudio, tanto desde el punto de vista

92 s - o g . .7 . .
Basicamente han consistido en unificacion de variables y de frecuencias en base a los
criterios expuestos en este punto, para que los datos pudieran ser analizados
adecuadamente.
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de la configuracion estructural de los edificios afectados, como de los dafios que
representan y de la gestion administrativa posterior.

Para ello, se ha partido de una matriz que dispone de todos los items
existentes en la base de datos, dispuestos tanto en filas como en columnas, como
paso previo a la seleccion de variables con algun tipo de implicacion en el
fenomeno en estudio. Tras una primera limpieza de variables® se obtiene una
matriz formada por 189 filas y columnas, todas ellas relativas a la configuracion
de los edificios, descripcidon constructiva-estructural, danos que presentan y
elementos relacionados con la vulnerabilidad de los mismos.

En la Figura 63 se observa el aspecto de la matriz de variables con
indicacion de los factores sobre los que se ha planteado inicialmente la relevancia
estadistica, asi como su clasificacion en relacion a la materia con la que guarda
relacién, y sobre la que se indica el tipo de variable de que se trata desde el punto
de vista estadistico®. Esta matriz ha servido como base para representar cada una
de las variables indicadas y también para plantear el estudio de correlaciéon entre
las diversas variables.

Como simplificacion se plantea la estrategia del estudio de en base a las
materias o 4reas tematicas en las que se han clasificado las variables segtn la
Figura 64, planteando dos niveles en su estudio: un primer estudio a nivel
descriptivo, buscando la informacion que permita llegar a conclusiones en cuanto
a la distribucion de variables sobre la realidad del territorio de Lorca sin tener en
cuenta el sismo y sus consecuencias®, y otro nivel que busca relacionar las
consecuencias del sismo con variables con las que puedan haber guardado
relacion®. Por lo tanto, ademas de mostrar la distribucién de frecuencias de cada
una de las variables individualmente, mostrando sus medidas de posicion,
dispersion y forma, se ha analizado la asociacion entre las variables segun lo

dicho anteriormente.

* simplemente aportan datos relativos a la ubicacion de los expedientes analizados asi
como de aquellas que no contienen datos por no haberse encontrado informacion en los
expedientes.

% Cualitativa, cuantitativa discreta y cuantitativa continua.

*D en Figura 64.

%S en Figura 64.
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Factores con implicacion estadistica

Localizacién Barrio
Fedana
Urbanismo Clase
Usa

Fesidencia coleotiva

Fesidenciaunitamiia

Inusehle oatalo gada bio

PEPRI Entormo protegido de edificio declarado BIC,

Inte g1ado en 2ona de eforma wbana

negiada

enzonade

Afectado por perspeetiss urbana oatelogada nes

Ubloaciar

i en z0na de interés arquec igico

Canservasién

Festauraoién

Consolidacian

FehabiltacidnRarorma

Demalcidn

Obranueva

Obligstatia informe a1quecl6gicn previc

bligatoria cauacién arqueoclégica previa

Estada segln PERF

Plantas permitidas

Fanda masima permi

ida

edificio

| edifcios

portales

Fviviendas

"Afia de canstruseidn

i Plantas sobre rasante

i Plantas bajorasants.

Gestion Tipa de Expte
Tipo de ruina
Result evaluac postsismo
Evaluac inic postsismo
Fecha evaluac fase emerg,
Fecha incio expte muncip
Adecuacion de elementos con riesgo
Demolicién parcial
Desmeontaje de albaiileria
Acordonamiento
Desalojo
Gestién de CCS
Informes generados
Demolido?
Fecha
Comprobacion demolic
Duracién icion (dias)
Proyecto demolicion
Coste de demolicién
Variable cualitativa ]
Variable cunatitativa discreta
Variable cuantitativa continua
Figura 63 Matriz de variables I
Materias a correlacionar Localizacion Urbanisme PEFRI Configuracién edificio Configurac relac con CSE EMS Cimentacién Estructura vertical Estructura horizental C Escaler:
Localizacion D D D D D DS D D D D D
Urbanismo D D D D D DS D D D D D
PEPRI D D D D D DS D D D D D
Configuracién edificio D D D D D DS D D D D D
Configurac relac con vulnerabilidad D D D D D DS D D D D D
NCSE D D D D D DS D D D D D
EMS-98 DS D5 DS DS D5 DS D-S DS DS DS DS
Cimentacion D D D D D D DS D D D D
Estructura vertical D D D D D D DS D D D D
Estructura horizontal D D D D D D DS D D D D
Cerramiento D D D D D D DS D D D D
Escalera D D D D D D DS D D D D
Cublerta D D D D D D DS D D D D D
Lesiones previas D D D D D D DS D D D D D
Dafios cimentacion s s s s s S Ds s s s s s
Darios estructura vertical muros 5 5 5 5 S S DS 8 5 & S S
Dafios estructura vertical pilares s s s s s S Ds s s s s s
Darios vigas S 8 5 5 S S |DS S 3 & -] S
Dafios forjados S s S S S S DS S S S s S
Darios escaleras & S S 5 8 S DS :] L & -] S
Dafios cubiertas S S S S S S DS S S S s S
Daiios fachadas 4 S 8 5 B S DS 5 S & 8 S
Dafios particiones S S S S s S DS S S S s S
Gestion S S % 5 s S DS 8 5 B S S

Figura 64 Matriz de variables II




CAPITULO 3. PLAN DE INVESTIGACION 223

Finalmente se seleccionan las variables sobre las que se realizara el andlisis
de regresion logistica a nivel univariante segun la Tabla 15, comprobando que
efecto tienen sobre el nimero de dafios observados en los diferentes elementos®
estructurales y constructivos, asi como sobre los diferentes tipos de expedientes
de ruina y sobre el hecho de que la demolicién se haya realizado o todavia esté

pendiente.
No
Caracteristicas del edificio SGtano 1 abtann
= 2 sotanos
= 1963 9
- == Baja: E-F
B e Vulnerabitidad Media: C-D
PEPRI Alta: A-B
Localizacidn i et Bty e
Urbanizable s 1T Bueno
No urbanizable 11T Regular
Aislado IV Malo
Emplazamiento Medianeras Miraria
Esquina ST wvertical Porticada HA
Uso principal %izdenczal Porticada metalica
g . Forj. unidireccionales
< 6 plantas ST horizontal oo
N plantas g-12 P 2
=13 plantas Fachadas £eacas
< 4 Ligeras
N° viviendas 5-20 . Inclinada
=20 Cubierta Plana

Tabla 15 Variables utilizadas para realizar el analisis de regresion

3.5.3. Analisis estadistico realizado

Para el andlisis estadistico descriptivo de la muestra se emplearon los
métodos descriptivos basicos, de modo que, para las variables cualitativas, se
obtuvo el numero de casos presentes en cada categoria y el porcentaje
correspondiente; y para las variables cuantitativas, los valores minimo, maximo,
media y desviacion tipica o mediana y rango intercuartilico.

El modelo de regresion logistica se empled para determinar el posible efecto
de las variables relacionadas con las caracteristicas de los edificios sobre los dafios

producidos en los distintos elementos estructurales.

97 Cimentacién, muros, pilares, forjados, fachadas y cubiertas.
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El andlisis estadistico se realizd con el programa SPSS 25.0 para Windows
(SPSS Statistics, s. f.). Las diferencias consideradas estadisticamente significativas

son aquellas cuya p < 0.05. (Hair & Gomez Sudrez, 2010).

3.5.4. Analisis de agrupacion de variables segtn su localizacion

La distribucion espacial de los casos relativos a diferentes aspectos
considerados en el andlisis estadistico y en base a los cuales se pretenden
establecer conclusiones, puede seguir determinados patrones que tiendan a la
dispersion o a la concentracion.

En este tipo de andlisis se parte de la hipdtesis nula asociada a la
distribucién aleatoria. El estudio realizado con el programa ArcMap (ArcGis
Desktop 10.5, s. f.), aporta los valores z*® y p* de los que depende la aceptacién o
rechazo de la hipdtesis nula. Se aporta ademas el valor del indice de Morans,
indicativo junto con los anteriores de la tendencia de wuna variable al
agrupamiento, de modo que si es mayor que 0 significa que la distribucién tiende
a agruparse y viceversa.

Junto a los anteriores se aplica el Clustering Alto/Bajo (G general de Getis-
Ord) que especifica la tendencia a la agregacion alrededor de los valores altos o
de los bajos.

% Si z (desviacion estandar) es muy pequefio la hipétesis nula no se rechaza, con lo que
se acepta la distribucion aleatoria.

*Si p es muy pequefio implica que la probabilidad de hipétesis nula (distribucién
aleatoria) es muy baja, con lo que se rechaza dicha hipoétesis nula y se asocia el resultado
con la distribuciéon concentrada.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan conjuntamente los resultados y la discusion,
llevando a cabo el andlisis en tres niveles segin los factores sobre los que se
realiza:

- Andlisis de la frecuencia de las caracteristicas y los dafos en los edificios.
- Andlisis de la relacién entre las caracteristicas de los edificios y los dafios
registrados.

- Analisis de la agrupacion de los dafos segun su localizacién.

Se presentan en primer lugar los resultados de los estudios realizados seguin
lo dispuesto en el apartado 3.5, planteando a continuacion la discusion de los

resultados como paso previo a la obtencion de conclusiones.

4.1.ANALISIS DE LA FRECUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS Y LOS
DANOS EN LOS EDIFICIOS

Las frecuencias aportadas a continuacion se presentan como numero de
casos existentes y como porcentaje respecto del nimero de expedientes sobre los
que se dispone de informacién sobre cada uno de los aspectos analizados. El
estudio se lleva a cabo sobre 398 expedientes cuya antigiiedad oscila entre los 3 y
141 afios, con un promedio de 63.8 anos (DT = 28.9) de los cuales un 59.2%
(n = 222) fueron construidas hasta 1963, un 39.2% (n = 147) entre los afios 1964 y
1994 y un 1.6% (n = 6) lo fueron a partir de 1995. En la Tabla 16 y en la Figura 65
se muestra la frecuencia de las diferentes caracteristicas de los edificios, en la que
se observa que el 75.1% (n = 299) de los expedientes corresponde a suelo de clase
urbana. En este tipo de suelo se encuentran los expedientes que hacen referencia a
edificios en entorno del PEPRI, que suponen el 18.1% (n = 72) del total. Un 39.9%
(n = 157) se sitian entre medianeras y el 92.3% (n = 361) son de uso residencial.
Segun el grado de vulnerabilidad EMS-98, el 73.4% (n = 279) son de grado B, a lo
que corresponde una vulnerabilidad elevada, y un 68.2% (n = 227) estan en

terreno de clase II clasificado como bueno por la NCSE-02.
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n %
Clase
Inadecuado 3 0.8
No urbanizable 9 2.3
Sistema general 1 0.3
Urbanizable 86 21.6
Urbano 299 75.1
Emplazamiento
Aislado 102 26
En esquina 73 18.6
Entre medianeras 157 39.9
Terminal 61 15.5
Uso
Administrativo 2 0.5
Agrario 10 2.6
Almacén 7 1.8
Comercial 1 0.3
Docente 1 0.3
Garaje 3 0.7
Industrial 5 1.3
Religioso 1 0.2
Residencial 361 92.3
Grado vulnerabilidad EMS-98
A 14 3.7
B 279 73.4
C 73 19.2
D 13 34
E 1 0.3
Terreno s/NCSE-02
I 8 24
II 227 68.2
v 98 29.4

Tabla 16 Frecuencias de las caracteristicas de los edificios
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% de expedientes segln las caracteristicas analizadas

Terreno

NCSE-02

Gradode
vulnerabilidad EMS-98

o 0o O

A

Uso

Residencial | S S
Religioso
Industrial JI
Garaje |
Docente
Comercial
Almacén
Agrario t

Administrativo

Emplazamiento

Terminal
Entre medianeras

En esquina

Aislado

Clase

Urbano
Urbanizable
Sistema general
No urbanizable

Inadecuado

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

Figura 65 Porcentaje de expedientes segun las caracteristicas analizadas
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Atendiendo al ntimero de viviendas y plantas de los edificios afectados,
segun lo indicado en la Tabla 17, se observa que el niimero maximo de viviendas
en cada uno de los expedientes es de 96, dandose el caso de que existen
expedientes que informan sobre la ruina de edificios que no son viviendas, como
pueden ser industriales o elementos de contencion. El ntiimero medio de
viviendas por expediente es de 4.2 con una desviacion tipica muy elevada (mas
del doble del valor medio), lo que nos lleva a fijarnos como valor mads
representativo en la mediana'® de 1 y su rango intercuartilico de 1-2 como
medida de dispersion. En este sentido cabe afirmar que en 223 expedientes
(56.5%) se hace referencia a viviendas unifamiliares.

Con respecto al nimero de plantas sobre rasante, hay expedientes en los
que figuran edificios de hasta 9 plantas, con una altura media de 2.5 plantas y una
desviacion tipica de 1.3, mediana de 2 y rango intercuartilico de 2-3. Se da
también la circunstancia de que 330 expedientes (83.5%) aluden a construcciones
de hasta 3 plantas de altura. Por otra parte, hay 29 expedientes en los que se
encuentran plantas bajo rasante, dandose en todos los casos la existencia de una

Unica planta bajo cota cero.

Min.-Max Media (DT) Mediana (RI)

Ne¢ viviendas 0-96 4.2 (10.3) 1(1-2)
N¢ plantas

Sobre rasante 1-9 2.5(1.3) 2(2-3)

Tabla 17 Namero de viviendas y de plantas de los edificios contenidos en cada uno de
los expedientes

' Valor que deja a cada lado del mismo el 50% de los casos en un conjunto de datos

ordenado.



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 231

En la Tabla 18 sobre frecuencias de los tipos estructurales y constructivos, y
en la Figura 66 sobre el porcentaje de expedientes segun la tipologia estructural,
se puede comprobar como el 70.6% (n = 279) de los expedientes corresponde a
inmuebles de estructura vertical a base de muros de carga'®. En los edificios en
los que existe forjado, lo que ocurre en el 79.4% (n = 316) del total de los
expedientes!'®?, el 100% de los casos resulta ser unidireccional, siendo en el 51% (n
=151) de los casos a base de viguetas de madera. Un 55.5% (n = 197) corresponde
a edificios con cubierta inclinada. Con respecto a las fachadas no estructurales, el

100% corresponde a las pesadas.

n %
Estructura vertical
Especiales'® 9 2.3
Mixtalo4 30 7.6
Muraria 276 69.8
Muro contencion de fabrica 2 0.5
Muros 2h ladrillo 1 0.3
Porticada H.A. 76 19.2
Porticada metalica 1 0.3
Forjados
Madera 151 51
Hormigon in situ 4 14
Hormigon prefabricado 103 34.8
Metalica 1 0.3
Varios 37 12.5
Tipo de cubierta
Inclinada 197 55.5
Plana 78 22
Varias 80 22.5

Tabla 18 Frecuencia del tipo estructural y constructivo

101 . . . /
Resultado de sumar todas las estructuras murarias existentes entre las tipologias

propuestas (muraria, muros de contencion y muros de dos hojas de ladrillo).
' Teniendo en cuenta aquellos expedientes que aluden a edificios que dispongan de
mas de una planta, asi como aquellos con s6tanos y una sola planta sobre rasante.

' Asociada a la existencia de varios tipos de estructura vertical en el mismo
expediente.

104 . Py S
Formada por muros y pilares de hormigén armado, acero o machones de fabrica.
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% de expedientes segun la tipologia estructural

Varias

Plana

Cubierta

Inclinada

Varios

Metélica

Hormigon prefabricado

Forjado

Hormigon in situ

Madera

Porticada metalica

Porticada H.A.

Muros 2h ladrillo

Muro contencion de fabrica

Estructura vertical

| | |'| "IE

Muraria

Mixta

Especiales

10 20 30 40 50 60 70 80

o

Figura 66 Porcentaje de expedientes segun la tipologia estructural
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Segun la Tabla 19 y la Figura 67, que muestran el numero de expedientes
que presenta dafos en cada uno de los elementos estructurales y constructivos
analizados, el 13.1% (n = 52) de los expedientes de ruina estan relacionados con
alguin tipo de dafio en cimentacion. El 79.4% (n = 316) del total de los expedientes
hacen referencia a edificaciones que presentan dafios en los muros. Este
porcentaje pasa al 100% cuando para su obtencion se tiene en cuenta el namero de
expedientes en los que aparecen muros.

En el caso de los pilares, aparece algtn tipo de dafio en el 22.4% (n = 89) del
total los expedientes, porcentaje que asciende al 81.6% cuando se tiene en cuenta
solo los expedientes que contiene pilares.

El 72.6% (n = 289) de los expedientes acreditaban dafios en forjados. Si se
tienen en cuanta unicamente los expedientes en los que aparecen forjados'®, el
porcentaje de estos elementos que presenta alguin tipo de dafio asciende al 91.4%
de los mismos.

El 17.6% (n = 70) de los expedientes presentan algtn tipo de lesion en las
fachadas'®. Teniendo en cuenta exclusivamente los expedientes en los que la
estructura se lleva a cabo con porticos de hormigén armado, hecho relacionado
con la existencia de fachadas no estructurales, el 64.2% de las mismas presenta
algtin tipo de dano.

Finalmente el 60.3% (n = 240) de las cubiertas presenta algun tipo de dafio.
Solo hay dos expedientes que corresponden a muros de contencién y que no
disponen de cubierta, con lo que el porcentaje anterior asciende al 60.6%.

En la Figura 67 aparece el porcentaje de expedientes en los existen dafios en
cada uno de los elementos indicados, respecto al nimero de expedientes que

disponen de cada uno de esos elementos'”.

'% Teniendo en cuenta aquellos expedientes que aludan a edificios que dispongan de

mas de una planta, asi como aquellos con sétanos y una sola planta sobre rasante.

106 - .7
Sin funcién estructural.

107 . .
Porcentaje parcial.
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Darfios n % totalls parcialz(;
Cimentacion

No 346 86.9 86.9

Si 52 13.1 13.1
Muros

No 82 20.6 0

Si 316 79.4 100110
Pilares

No 309 77.6 18.4

Si 89 224 81.6111
Forjados

No 109 27.4 8.6

Si 289 72.6 914
Fachadas'2

No 328 82.4 35.8

Si 70 17.6 64.2
Cubiertas

No 158 39.7 39.4

Si 240 60.3 60.6

Tabla 19 Frecuencia de danos estructurales

1% Porcentaje respecto al total de los expedientes.

Porcentaje respecto al nimero de expedientes que disponen de los elementos

analizados.
110

109

Para obtener el nimero de expedientes con muros en base al que obtener el
porcentaje, se tienen en cuenta las estructuras murarias puras (n=279) y las que aparecen
en las estructuras mixtas (n=30) y especiales (n=7).

! Para obtener el nimero de expedientes con pilares en base al que obtener el
porcentaje, se tienen en cuenta las estructuras porticadas de hormigén armado puras (n=
76) y las que aparecen en las estructuras mixtas (n=26) y especiales (n=7).

112 @ .7
Sin funcién estructural.
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% de expedientes con danos estructurales y constructivos
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Figura 67 Porcentaje parcial de expedientes segtn la tipologia estructural

Segin la Tabla 20 y la Figura 68 sobre frecuencia y porcentaje de

expedientes por tipo de ruina, el 65.8% (n = 262) de los expedientes fueron

clasificados como ruina inminente, lo que da una idea de la gravedad de las

lesiones. De todos los expedientes analizados, el 94.0% (n = 374) de los casos

resultd demolido.

En el lugar dejado por los edificios demolidos se ha podido acreditar que en

191 (51.1%) casos se ha llevado a cabo una obra nueva y en 178 (47.6%) permanece

el solar sin construir.

n %
Tipo de ruina
Econdémica 56 14.1
Inminente 262 65.8
Técnica 77 19.3
Técnica y econémica 3 0.8
Demolido
No 24 6.0
Si 374 94.0

Tabla 20 Frecuencia de tipologia de expedientes
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% de expedientes por tipos de ruina
y de edificios no demolidos
70
60
50
40
30
20
N
0 I
Econdmica Inminente Técnica Técnicay No demolido
economica

Figura 68 Porcentaje de expedientes por tipos de ruina y de edificios no demolidos

A continuacion, se muestra el namero de expedientes en los que aparece
cada uno de los distintos tipos de dafos observados en los elementos
estructurales analizados. En los casos en los que el elemento analizado esté en la
totalidad de los expedientes se refleja inicamente el porcentaje respecto al total
(% total), pero cuando se trate de elementos que no aparezcan en todos los
expedientes, se aportara junto al anterior el obtenido respecto al ntimero de
expedientes en los que dicho elemento aparezca (% parcial).

El dafio mas frecuente en las cimentaciones ha estado asociado al vuelco
global de los edificios en el 9.5% (n = 38) de los casos segun lo indicado en la Tabla
21 que muestra la frecuencia de los diferentes tipos de dafio en cimentaciones.

Daiio, (1) (%)

Cimentacion

No Si
Asiento 371 96 16 4
Giro 333 99.5 2 0.5
Vuelco global de edificio 360 90.5 38 9.5

Tabla 21 Frecuencia del tipo de dafio en cimentacion
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El estudio de los expedientes de ruina ha puesto de manifiesto que en los
muros de carga como elemento portante vertical, aparece como dano mas
frecuente la fractura diagonal en el 60.3% (75.9%'%) de los expedientes, estando
acompanada del vuelco total con el 56.5% (71.2%'%%) y del agrietamiento vertical
asociado a la pérdida de traba entre los muros de carga y los de arriostramiento
con el 55.3% (69.6%'), segin la informacidén que aparece en la Tabla 22 sobre

frecuencia de tipos de dafio en muros.

Daiio, (1n)(%total)(%parcial ™)

Muro No si
Abombamiento muros 389 | 97.7 1972 9 23 | 28
Deslizamiento muros 389 | 97.7 1972 9 23| 2.8
Dislocacion muros 390 | 98 |975]| 8 2 25
Esquina fracturada muros 359 | 90.2 |87.7| 39 | 9.8 | 123
Fractura cruzada muros 366 | 92 899 | 32 8 10.1
Fractura diagonal muros 158 | 39.7 | 24.1| 240 |60.3 | 75.9
Fractura por golpeo muros 329 | 82.7 |782| 69 |17.3| 21.8
Fractura vertical muro 339 | 85.2 | 81.3| 59 |14.8| 18.7
Grieta horiz muro 361 | 90.7 | 88.3| 37 | 9.3 | 11.7
Grieta vert destraba arriostr muro 178 | 44.7 | 304 | 220 [55.3 | 69.6
Grieta vertical muros separacion 371 1 932 1915 27 | 68 | 85
cuerpos

Separacién hojas muros 333 | 83.7 |79.4| 65 |16.3| 20.6
Vuelco parcial muros 337 | 84.7 | 80.7| 61 |153| 19.3
Vuelco total de muros 173 | 43.5 | 28.8 | 225 [56.5| 71.2

Tabla 22 Frecuencia del tipo de dafio en muros

113 Porcentaje parcial se ha obtenido teniendo en cuenta los expedientes referidos a
estructuras de muros de carga, considerando incluso los pertenecientes a estructuras
mixtas y especiales (316 expedientes).
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En los pilares como elemento estructural vertical asociado a las estructuras
de hormigén armado, el principal dano asociado al terremoto es la aparicion de
grietas y fisuras inclinadas con desplazamiento, presentes en el 17.3% del total de
los expedientes (63.3%'4). En el 15.3% de los expedientes (56%'*) aparecen
también dafos por aplastamiento segtin la informacion que aparece en la Tabla 23

sobre frecuencia de los diferentes tipos de dafio en pilares.

Dafio, (1) (%total)(%parcial ™)

Pilares No Si
Aplastamiento 337 | 84.7 | 44 61| 153 | 56
Desplaz con fis/griet en caras op supeinf 392|985 (945| 6 | 1.5 |55
Grietas/fisuras incl con desplazam 329 | 82.7 [36.7| 69| 17.3 |63.3
Grietas/fisuras vert 390 | 98 927 8| 2 |73

Tabla 23 Frecuencia del tipo de dafio en pilares

114 Porcentaje parcial obtenido teniendo en cuenta los expedientes referidos a
estructuras a base de porticos de hormigén armado, considerando incluso los pilares
pertenecientes estructuras mixtas y especiales (109 expedientes).
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El andlisis de los expedientes de ruina muestra que en las vigas, los dafios
en los encuentros con pilares son la causa mas frecuente, apareciendo en un 13.3%
(50.5%'%) de los expedientes, seguidas por las deformaciones excesivas en vigas
por flexion con un 5.5% sobre el total (21%!%) y las fisuras a 45° junto a los apoyos
con un 4.5% (17.1%'%), tal y como muestra la Tabla 24 sobre frecuencias de los
tipos de dafio en vigas.

Dafio, (n) (%total) (Yoparcial'®)

Vigas No Si

Aplastamiento en cara inf apoyos 394 | 99 |96.2| 4 1 |38
Dafio encuentro con pilar 345 |86.7|49.5| 53 |13.3| 50.5
Deformacién excesiva vigas otras causas 396 [99.5(981| 2 | 05| 19

Deformacién excesiva vigas por flexién 376 |945| 79 | 22 | 55| 21

Fisura inf y sup en apoyos sin asiento 395 19921972 3 | 08| 2.8
Fisura inferior centro vano vigas 390 98 1924| 8 2 |76
Fisuras inf y sup en apoyos con asiento 395 199219721 3 | 08| 28
Vigas en voladizo def exces 39 (995|981 2 | 05| 1.9
Vigas en voladizo otras causas 398 | 100 100 | O 0 0

Vigas Fisuras a 45 junto apoyos 380 [955(829| 18 | 45 |17.1

Tabla 24 Frecuencia del tipo de dafio en vigas

“* Porcentaje parcial obtenido teniendo en cuenta los expedientes que contemplan
estructuras porticadas de hormigén armado, asi como mixtas y especiales. Ademas deben
disponer de mas de una planta sobre rasante (se consideran también las que teniendo
plantas bajo rasante, tengan una sobre rasante) (105 expedientes).
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En la Tabla 25 sobre tipos de dafio en forjados, se aprecia como la pérdida
de nivel de los forjados aparecia en el 42.2% de los expedientes (53.2%!°) como
sintoma asociado a los dafios consecuencia de los terremotos, que a su vez estaba
asociado a la deformacion excesiva de viguetas por flexion que aparece con un
38.4% del total (48.4%''%) y acompanado de fisuras, tanto superiores en el solado
con un 25.4% (32%°), como inferiores marcando viguetas con un 21.9% (27.5%?°).

Los sismos provocaron en el 26.9% de los expedientes (33.9%'°) dafios en los

apoyos del forjado sobre los elementos estructurales.

Daiio, (n) (%total)(%parcial''®)

Forjado No si

Danos en apoyos forjado 291 |73.1| 66.1 | 107 | 26.9 | 33.9
Darnos en voladizo deformacion excesiva 369 (9271908 | 29 | 73 | 9.2
Deformacion excesiva viguetas otras causas 397 [99.8199.7 | 1 | 0.2 | 0.3
Deformacion excesiva viguetas por flexion 245 | 61.6 | 51.6 | 153 | 38.4 | 48.4
Derrumbe forjado 312 | 784|728 | 86 | 21.6 | 27.2
Fisura inf centro viguetas 386 | 97 |96.2 | 12 3 3.8
Fisura inf forjado marcando viguetas 311 (781|725 | 87 | 219 | 275
Fisura inf perpend viguetas 39519921991 3 | 0.8 | 0.9

Fisura superior rotura solado 297 |74.6| 68 | 101 | 254 | 32

Otros danos en voladizo 392 (985|981 | 6 | 1.5 | 1.9

Pérdida de nivel de forjado 230 [ 57.8 | 46.8 | 168 | 42.2 | 53.2
Rotura de elementos aligerantes en forjados 380 [95.5|94.3 | 18 | 45 | 57
Rotura/fisura vigueta en apoyos 393 (983|984 | 5 | 1.2 | 1.6

Tabla 25 Frecuencia del tipo de dafo en forjados

116 Porcentaje parcial obtenido teniendo en cuenta los expedientes con edificios de mas de
una planta sobre rasante y aquellos que teniendo plantas bajo rasante, tengan una sobre

rasante (316 expedientes).
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La aparicion de grietas en la union de mesetas y zancas estd presente en el

17.8% (22.5%'7) de los expedientes segtin la Tabla 26 que analiza los dafios en

escaleras. En segundo lugar de importancia aparece el arrastre parcial por muro
soporte o grieta longitudinal con un 14.3% (18.0%!"7) del total de los expedientes.

Daiio, (1) (%total)(Yoparcial'l?)

Escalera p

No Si
Arrastre parcial por muro soporte/Grieta longitud 341 | 85.7 | 82 | 57 | 143 | 18
Derrumbe escalera 386 | 97 |96.2| 12 3 3.8
Desgarres de losas en unién con pilares 398 | 100 | 100
Expulsidn al vacio de armaduras en cambios de plano 391982 978! 7 | 18 | 22
en losas
Grieta transversal inferior centro escalera 380 | 955|943 | 18 | 45 | 5.7
Grietas en union de mesetas y zancas 327|822 775 | 71 |17.8 | 225

Tabla 26 Frecuencia del tipo de dafio en escalera

117 Porcentaje parcial obtenido teniendo en cuenta los expedientes con edificios de mas de
una planta sobre rasante y aquellos que teniendo plantas bajo rasante, tengan una sobre

rasante (316 expedientes).
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La fractura diagonal en fachadas no estructurales estd presente en el 12.6%
(45.9%"1%) del total de los expedientes, y junto con la fractura cruzada con el 8%
(29.4%°%), asi como con el vuelco total de fachada con el 4.5% (16.5%°) conforman
los dafios mas frecuentes segun la Tabla 27 que presenta la frecuencia de los tipos
de danos en fachadas.

Daiio, (1) (%total)(Yoparcial®*)

Fachada

No Si

Abombamiento fachada 398 | 100 | 100

Deslizamiento fachada 398 | 100 | 100

Dislocacion fachada 398 | 100 | 100

Esquina fracturada fachada 394 | 99 | 963 | 4 1 |37
Fractura cruzada fachada 366 92 | 70.6 | 32 8 (294
Fractura diagonal fachada 348 | 874|541 | 50 |12.6 |45.9
Fractura por golpeo fachada 396 1995|982 | 2 | 05|18
Grieta horiz fachada 395 19921972 | 3 | 0.8 |28
Grieta vert destraba arriostr fachada 391 982936 | 7 | 1.8 | 64
Grieta vertical fachada 394 99 1963 | 4 1 |37
Separacién hojas fachada 397 19971991 | 1 |03 |09
Vuelco parcial fachada 394 | 99 | 963 | 4 1 |37
Vuelco total fachada 380 |955|835| 18 | 45 |165

Tabla 27 Frecuencia del tipo de dafio en fachadas no estructurales

118 Porcentaje parcial vinculado al niimero de expedientes con estructuras porticadas de
hormigén armado (109 expedientes).
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El derrumbe parcial de la cubierta estda presente en el 40.9% de los
expedientes segun la Tabla 28 sobre tipos de dafios en cubiertas. También son
frecuentes los desprendimientos en aleros con un 24%, los dafios en apoyos con
un 21.5% y la deformacion excesiva con un 20.7%. En el caso de las cubiertas
todos los expedientes salvo 2, que hacen referencia a muros de contencion, el

porcentaje con respecto a los elementos que disponen de este elemento estructural

total es muy semejante al porcentaje parcial.

Dano, (n) (%total)(Yeparcial)

Cubierta No Si

Danos en apoyos 313 | 78.6 |785| 85 | 21.4 (215
Deformacién excesiva 316 | 79.4 | 79.3| 82 | 20.6 |20.7
Derrumbe parcial 236 | 59.3 |59.1| 162 | 40.7 | 40.9
Deslizamiento 354 | 89 [889| 44 | 11 |11.1
Desprendimiento aleros 303 [76.1 | 76 | 95 | 239 | 24

Tabla 28 Frecuencia del tipo de dafio en cubierta

En la Figura 69 aparece el porcentaje de expedientes en los existen cada uno
de los tipos de dafo en los elementos indicados, respecto al ntimero de

expedientes que disponen de cada uno de esos elementos!*’.

119 . .
Porcentaje parcial.
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Figura 69 Porcentaje parcial de expedientes en los que aparece cada uno de los tipos de
dano
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Atendiendo a estos resultados sobre las caracteristicas de la edificacion y
sus dafios, se obtiene el perfil de edificacion tipo de entre las afectadas por el
terremoto y sometidas al control administrativo municipal a través de los 398
expedientes de ruina, indicando el porcentaje respecto a los expedientes que
presentan cada una de las caracteristicas y elementos referidos'®.

Se trata de una construccion unifamiliar de uso residencial (92.3%), de dos
plantas sobre rasante, con grado de vulnerabilidad B'?' (73.4%), de una edad
media de 63.8 afos, situada entre medianeras en suelo clasificado como urbano
desde el punto de vista urbanistico y como bueno'?? (68.2%) desde el punto de
vista de su comportamiento sismico.

Su estructura se lleva a cabo mediante muros de carga (70.6%), con forjado
unidireccional a base de viguetas de madera (51%) y cubierta inclinada (55.5%).

Como consecuencia de la serie sismica de mayo de 2011 presenta dafos en
muros (100%), forjados (91.4%) y cubiertas (60.6%).

En los muros de carga aparece como dafio mas frecuente la fractura
diagonal (75.9%), acompafnada del vuelco total (71.2%) y del agrietamiento
vertical asociado a la pérdida de traba entre los muros de carga y los de
arriostramiento (69.6%).

En los forjados, la pérdida de nivel (53.2%) asociada a la deformaciéon
excesiva de viguetas por flexion (48.4%) y acompanado de fisuras, tanto
superiores en el solado (32%) con como inferiores marcando viguetas (27.5%) son
los sintomas mas habituales.

El derrumbe parcial (40.9%), los desprendimientos en aleros (24%), los
danos en apoyos (21.5%) y la deformacion excesiva (20.7%) son los dafios mas

frecuentes en las cubiertas.

"% Porcentaje parcial, que coincidira con el total en aquellos elementos presentes en
todos los expedientes, como cubiertas o cimentacién.

'* Elevada segtin la EMS-98.

2 Tipo I segun la NCSE-02.
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4.2. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
EDIFICIOS Y LOS DANOS REGISTRADOS

A continuacién, se muestran las asociaciones existentes entre las
caracteristicas de los edificios y los dafios registrados en los distintos elementos
estructurales en base a los resultados de los modelos de regresion logistica
realizados a nivel univariante. El disefio del analisis sigue lo reflejado en la Tabla

29 que refleja la asociacion mencionada.

Elemento dafiado significativamente C

S B Cimentacién | Muros | Pilares | Forjados | Fachadas | Cubiertas [+ = E?;:l_::::e %e e Total Reahzl:if (;‘mn?lm‘?n Total
<1963
Antigiiedad 1964-94
=1995
PEPRI
Tk F Urbano f‘eﬁame
Urbanizable
No urbanizable
Aislado
il : Mediancea:
Esquina
Uso principal Residencial
Otros usos
< 6 plantas
N° plantas 8-12
=13 plantas
=
N° viviendas 5-20
=20
No
Sétano 1 sotano
> 2 gbtanos
Baja: E-F
Vulnerabilidad Media: C-D
Alta: A-B

I Muy Bueno
1II Bueno
111 Regular
IV Malo

Terreno

Muraria
Porticada HA
Porticada
metalica

ST vertical

Forj.
ST horizontal | unidireccionales
Forj. reticulares

Pesadas

Fachadas e

Inclinada

Cubiert:
whterta Plana

Tabla 29 Asociacion entre las caracteristicas de los edificios y los dafios / consecuencias
que sufrieron por los terremotos

En cada una de las tablas aportadas como resultado del analisis aparece el
valor “Odds” y su intervalo de confianza al 95%. En este tipo de anadlisis este
valor se interpreta como el nimero de veces que es mas probable que el factor
contemplado provoque danos en el elemento analizado con respecto al factor que
se toma como referencia y que se indica como “Ref.”. Cuando este valor es menor

que 1 se puede considerar como un factor protector, pues tiene menor
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probabilidad de que ocurra que el factor tomado como referencia. Junto al
anterior aparece el p-valor que nos indica que el andlisis tiene significacion
estadistica cuando su valor es inferior a 0.05, sefialandose en ese caso en negrita.

En el estudio realizado y dado que tinicamente se ha contado con datos de
edificios sometidos a expedientes de ruina, no se ha pretendido extrapolar
resultados al total de la poblacion partiendo del estudio de una muestra. Por ello,
la interpretacion del resultado no puede hacerse en el sentido comentado
anteriormente. En este caso el valor “Odds” significa el numero de veces que es
mas probable encontrar en los expedientes el factor analizado con respecto al que
se toma como referencia, sin tratar de hacer extensiva esa probabilidad al total de
la poblacion ni pensar en el comportamiento del parque inmobiliario respecto a
posibles movimientos sismicos que puedan producirse en el futuro. En definitiva,
lo que este valor nos aporta en este estudio es la mayor o menor asociacion entre
las variables analizadas.

En la Tabla 30 aparece el andlisis de todos los factores sobre los dafios
aparecidos en cimentaciones. Las variables con efectos significativos sobre los
dafos en muros aparecen en la Tabla 31. La Tabla 32 analiza la repercusion sobre
los pilares de los factores considerados. La Tabla 33 muestra las variables que
pueden tener una relacién significativa con los dafios en el forjado Con respecto a
los dafios en las fachadas no estructurales aparecen en la Tabla 34 los factores
analizados. En el caso de dafios en la cubierta, la Tabla 35 describe las variables

con efectos significativos en la aparicion de este tipo de dafios
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Cimentacion Univariante
No Si Odds (IC 95%) p-valor
Afo
<1963 210 (94.6) 12 (5.4) Ref.
> 1963 114 (74.5) 39 (25.5) 5.99 (3.02 - 11.89) < 0.001
Emplazamiento
Aislado 86 (84.3) 16 (15.7) Ref.
En esquina 60 (82.2) 13 (17.8) 1.17 (0.52 - 2.60) 0.71
Entre medianeras 140 (89.2) 17 (10.8) 0.65 (0.31 - 1.36) 0.254
Terminal 55 (90.2) 6(9.8) 0.59 (0.22 - 1.59) 0.294
Uso
Otros 28 (93.3) 2 (6.7) Ref.
Residencial 312 (86.4) 49 (13.6) 0.46 (0.11 - 1.97) 0.292
N¢ plantas
1 77 (95.1) 4 (4.9) Ref.
2 146 (94.8) 8(5.2) 1.06 (0.31 - 3.61) 0.932
3 88 (92.6) 7 (7.4) 1.53 (0.43 - 5.43) 0.509
>4 32 (49.2) 33 (50.8) 19.85 (6.50 - 25.63) < 0.001
N¢ viviendas
<1 247 (94.6) 14 (5.4) Ref.
>1 96 (71.6) 38 (28.4) 6.98 (3.62 - 13.47) < 0.001
Vulnerabilidad
Alta (A y B) 282 (96.2) 11 (3.8) Ref.
Media (Cy D) 48 (55.8) 38 (44.2) 20.30 (9.71 - 42.43) < 0.001
Terreno s/NCSE-02
I 194 (85.5) 33 (14.5) Ref.
v 79 (80.6) 19 (19 1.41 (0.76 - 2.63) 0.275
Tipo cubierta
Plana 46 (65.7) 24 (34.3) Ref.
Inclinada 199 (97.1) 6 (2.9) 0.06 (0.02 - 0.15) < 0.001
Estructura vertical
Muraria 270 (96.8) 9(3.2) Ref.
Porticada HA 39 (51.3) 37 (48.7) 28.46 (12.76 - 63.48) < 0.001

Tabla 30 Asociacion entre las caracteristicas de los edificios y los dafios en la

cimentacion
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Muros Univariante
No Si Odds (IC95%)  p-valor
Ano
<1963 8 (3.6) 214 (96.4) Ref.
> 1963 73 (47.7) 80 (52.3) 0.04 (0.02-0.09) <0.001
Emplazamiento
Aislado 18 (17.6) 84 (82.4) Ref.
En esquina 22 (30.1) 51 (69.9) 0.50 (0.24 - 1.01) 0.055
Entre medianeras 30 (19.1) 127 (80.9) 0.91 (0.48 - 1.73) 0.768
Terminal 12 (19.7) 49 (80.3) 0.88 (0.39 - 1.97) 0.747
Uso
Otros 4(13.3) 26 (86.7) Ref.
Residencial 78 (21.6) 283 (78.4) 0.56 (0.19 - 1.65) 0.291
Ne® plantas
1 4 (4.9) 77 (95.1) Ref.
2 10 (6.5) 144 (93.5) 0.75 (0.23 - 2.46) 0.633
3 13 (13.7) 82 (86.3) 0.33(1.01 - 1.05) 0.048
>4 54 (83.1) 11 (16.9) 0.01 (0.00-0.04) <0.001
N° viviendas
<1 17 (6.5) 244 (93.5) Ref.
>1 65 (48.5) 69 (51.5) 0.07 (0.04-0.13)  <0.001
Vulnerabilidad
Media (C y D) 70 (81.4) 16 (18.6) Ref.
Alta (A y B) 4(1.4) 289 (98.6) 36.09 (22.48 -74.94) < 0.001
Terreno NCSE-02
v 27 (27.6) 71 (72.4) Ref.
I 54 (23.8) 173 (76.2) 1.22 (0.71 - 2.09) 0.472
Tipo cubierta
Plana 42 (60) 28 (40) Ref.
Inclinada 5(2.4) 200 (97.6) 60.00 (21.90 - 76.42) < 0.001
Estructura vertical
Porticada HA 71 (93.4) 5 (6.6) Ref.
Muraria 4 (1.4) 275 (98.6) 76.25(55.52-97.91)  <0.001

Tabla 31 Asociacion entre las caracteristicas de los edificios y los dafios en los muros
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Pilares Univariante
No Si Odds (IC95%)  p-valor
Ano
<1963 210 (94.6) 12 (5.4) Ref.
> 1963 78 (51) 75 (49) 16.83 (8.68 - 32.64) < 0.001
Emplazamiento
Aislado 82 (80.4) 20 (19.6) Ref.
En esquina 52 (71.2) 21 (28.8) 1.66 (0.82 - 3.35) 0.16
Entre medianeras 125 (79.6) 32 (20.4) 1.05 (0.56 - 1.96) 0.879
Terminal 45 (73.8) 16 (26.2) 1.46 (0.69 - 3.09) 0.325
Uso
Otros 26 (86.7) 4 (13.3) Ref.
Residencial 276 (76.5) 85 (23.5) 2.00 (0.68 - 5.90) 0.208
Ne® plantas
1 78 (96.3) 3(3.7) Ref.
2 136 (88.3) 18 (11.7) 3.44 (1.02 - 12.05) 0.047
3 80 (84.2) 15 (15.8) 4.88 (1.36 - 17.50) 0.015
>4 13 (20) 52 (80) 24.00 (21.24 - 82.94) < 0.001
Ne¢ viviendas
<1 239 (91.6) 22 (8.4) Ref.
>1 67 (50) 67 (50) 10.86 (6.25 - 18.88) < 0.001
Vulnerabilidad
Alta (A y B) 283 (96.6) 10 (3.4) Ref.
Media (Cy D) 10 (11.6) 76 (88.4) 25.08 (21.37 - 35.59) < 0.001
Terreno segun NCSE-02
I 165 (72.7) 62 (27.3 Ref.
v 73 (74.5) 25(25.5 0.91 (0.53 - 1.56) 0.736
Tipo cubierta
Plana 23 (32.9) 47 (67.1) Ref.
Inclinada 195 (95.1) 10 (4.9) 0.03 (0.01 - 0.06) < 0.001
Estructura vertical
Muraria 274 (98.2) 5(1.8) Ref.
Porticada HA 7(9.2) 69 (90.8) 40.17 (26.38 - 53.72) < 0.001

Tabla 32 Asociacidn entre las caracteristicas de los edificios y los dafos en los pilares
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Forjados Univariante
No Si Odds (IC95%)  p-valor

Ano

<1963 57 (25.7) 165 (74.3) Ref.

> 1963 37 (24.2) 116 (75.8) 1.08 (0.67 - 1.75) 0.743
Emplazamiento

Aislado 43 (42.2) 59 (57.8) Ref.

En esquina 11 (15.1) 62 (84.9) 4.11(1.94 -8.71) < 0.001

Entre medianeras 32(20.4) 125(79.6) 2.85(1.64 - 4.95) <0.001

Terminal 19 (31.1) 42 (68.9) 1.61 (0.83 - 3.15) 0.163
Uso

Otros 19 (63.3) 11 (36.7) Ref.

Residencial 85(23.5) 276 (76.5) 5.61 (2.57 - 12.25) <0.001
Ne¢ plantas

1 56 (69.1) 25 (30.9) Ref.

2 33 (21.4) 121 (78.6) 8.21 (4.47 - 15.10) < 0.001

3 9(9.5) 86 (90.5) 21.40 (9.31 - 49.23) <0.001

>4 9 (13.8) 56 (86.2) 13.94 (5.97 - 32.52) <0.001
N¢ viviendas

<1 88(33.7) 173 (66.3)

>1 21 (15.7) 113 (84.3) 2.74 (1.61 - 4.66) <0.001
Vulnerabilidad

Media (Cy D) 16 (18.6) 70 (81.4) Ref.

Alta (A y B) 82 (28) 211 (72) 0.59 (0.32 - 1.07) 0.083
Terreno s/NCSE-02

v 34 (34.7) 64 (65.3) Ref.

I 46 (20.3) 181 (79.7) 2.09 (1.23 - 3.54) 0.047
Tipo cubierta

Plana 8 (11.4) 62 (88.6) Ref.

Inclinada 74 (36.1) 131 (63.9) 0.23 (0.10 - 0.50) < 0.001
Estructura vertical

Porticada H.A. 12 (15.8) 64 (84.2) Ref.

Muraria 86 (30.8) 193 (69.2) 0.42 (0.22 - 0.82) 0.011

Tabla 33 Asociacidn entre las caracteristicas de los edificios y los dafios en el forjado
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Fachadas Univariante
No Si Odds (IC95%)  p-valor
Afo
<1963 208 (93.7) 14 (6.3) Ref.
> 1963 99 (64.7) 54 (35.3) 8.10 (4.30 - 15.29) < 0.001
Emplazamiento
Aislado 85 (83.3) 17 (16.7) Ref.
En esquina 57 (78.1) 16 (21.9) 1.40 (0.66 - 3.00) 0.382
Entre medianeras 133 (84.7) 24 (15.3) 0.90 (0.46 - 1.78) 0.766
Terminal 48 (78.7) 13 (21.3) 1.35 (0.61 - 3.03) 0.46
Uso
Otros 25 (83.3) 5 (16.7) Ref.
Residencial 296 (82) 65 (18) 1.10 (0.41 - 2.98) 0.854
N¢ plantas
1 76 (93.8) 5(6.2) Ref.
2 143 (92.9) 11 (7.1) 1.17 (0.39 - 3.49) 0.779
3 80 (84.2) 15 (15.8) 2.85 (1.03- 8.22) 0.046
>4 27 (41.5) 38 (58.5) 21.39 (7.63 - 59.96) < 0.001
Ne viviendas
<1 241 (92.3) 20 (7.7) Ref.
>1 84 (62.7) 50 (37.3) 7.17 (4.04 - 12.75) <0.001
Vulnerabilidad
Alta (Ay B) 284 (96.9) 9(3.1) Ref.
Media (Cy D) 29 (33.7) 57 (66.3) 62.02 (27.87 - 138.05) < 0.001
Terreno s/NCSE02
I 182 (80.2) 45 (19.8) Ref.
v 78 (79.6) 20 (20.4) 1.04 (0.58 - 1.87) 0.904
Tipo cubierta
Plana 32 (45.7) 38 (54.3) Ref.
Inclinada 191 (93.2) 14 (6.8) 0.062 (0.03 - 0.13) < 0.001
Estructura vertical
Muraria 271 (97.1) 8(2.9) Ref.
Porticada HA 24 (31.6) 52 (68.4) 73.40 (31.26 - 172.31) <0.001

Tabla 34 Asociacidn entre las caracteristicas de los edificios y los dafios en las fachadas
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Cubiertas Univariante
No Si Odds (IC95%)  p-valor

Ano

<1963 53 (23.9) 169 (76.1) Ref.

> 1963 99 (64.7) 54 (35.3) 0.17 (0.11 - 0.27) <0.001
Emplazamiento

Aislado 36 (35.3) 66 (64.7) Ref.

En esquina 37 (50.7) 36 (49.3) 0.53 (1.02 - 0.98) 0.043

Entre medianeras 56 (35.7) 101 (64.3) 0.98 (0.58 - 1.66) 0.951

Terminal 26 (42.6) 35 (57.4) 0.73 (0.38 - 1.41) 0.352
Uso

Otros 11 (36.7) 19 (63.3) Ref.

Residencial 143 (39.6) 218 (60.4) 0.88 (0.41 -1.91) 0.751
Ne® plantas

1 21 (25.9) 60 (74.1) Ref.

2 45(29.2) 109 (70.8) 0.85 (0.46 - 1.55) 0.593

3 33 (34.7) 62 (65.3) 0.66 (0.34 - 1.26) 0.208

>4 56 (86.2) 9 (13.8) 0.06 (0.02 - 0.13) <0.001
N° viviendas

<1 77 (29.5) 184 (70.5) Ref.

>1 81 (60.4) 53 (39.6) 0.27 (0.18 - 0.42) <0.001
Vulnerabilidad

Media (C y D) 80 (93) 6 (7) Ref.

Alta (A y B) 65 (22.2) 228 (77.8) 46.77 (19.51 - 112.10) <0.001
Terreno s/NCSE-02

v 42 (42.9) 56 (57.1) Ref.

I 102 (44.9) 125 (55.1) 0.92 (0.57 - 1.48) 0.729
Tipo cubierta

Plana 62 (88.6) 8 (11.4) Ref.

Inclinada 30 (14.6) 175 (85.4) 45.21 (19.68 - 103.88) <0.001
Estructura vertical

Porticada H.A. 72 (94.7) 4 (5.3) Ref.

Muraria 68 (24.4) 211 (75.6) 55.85 (19.68 - 158.54) <0.001

Tabla 35 Asociacidn entre las caracteristicas de los edificios y los dafios en la cubierta



254 DAMIAN SORIANO GARCIA

Anteriormente se han aportado resultados respecto del total de los
expedientes. No en todos los expedientes aparecen estructuras a base de muros de
carga o a base de porticos de hormigén armado. Lo mismo ocurre con los
forjados, que solo aparecen cuando hay mas de una planta sobre rasante y
siempre cuando hay plantas bajo rasante, asi como en las fachadas no
estructurales vinculadas a estructuras porticadas y no a las murarias.

A continuacion se presentan los resultados del analisis de regresion logistica
de aquellos elementos con significacion estadistica en funciéon de su ntimero de
casos, con respecto al numero de expedientes en los que existe cada uno de los
elementos considerados y no con respecto a la totalidad de los expedientes como
se ha realizado hasta el momento.

En la Tabla 36 aparecen los resultados del analisis de regresion logistica
realizado sobre los pilares. Los resultados del andlisis realizado sobre los forjados
con respecto tinicamente a los expedientes que incluyen este elemento estructural
aparecen en la Tabla 37 y en la Tabla 38 los correspondientes a las fachadas no

estructurales.
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Pilares Univariante
No Si Odds (IC95%)  p-valor

Ano

<1963 1(20) 4 (80) Ref.

> 1963 5(7.1) 65(92.9) 3.25(0.30 - 34.86) 0.33
Emplazamiento

Aislado 3(17.6) 14 (82.4) Ref.

En esquina 1(4.8) 20(95.2) 4.29 (0.40 - 45.57) 0.228

Entre medianeras 2(7.4) 25 (92.6) 2.68 (0.40 - 18.00) 0.311

Terminal 1(9.1) 10(90.9) 2.14 (0.19 - 23.72) 0.534
Uso

Otros 2 (100)

Residencial 5(6.8) 69(93.2)
Ne® plantas

2 3(27.3) 8 (72.7) Ref.

3 1(10) 9 (90) 3.38 (0.29 - 39.32) 0.332

>=4 2(3.8) 51(96.2) 9.56 (1.38 - 66.43) 0.022
N¢ viviendas

<=1 4 (30.8) 9 (69.2) Ref.

>1 3(4.8) 60(95.2) 8.89 (1.70 - 46.41) 0.01
Vulnerabilidad

Alta

Media 6(83) 66(91.7)
Terreno s/NCSE-02

I 4(74) 50(92.6) Ref.

v 2(9.5) 19(90.5) 0.76 (0.13 - 4.50) 0.762
Tipo de cubierta

Plana 2(4.8) 40(95.2) Ref.

Inclinada 3 (60) 2 (40) 0.03 (0.00 - 0.33) 0.004

Tabla 36 Asociacion entre las caracteristicas de los edificios y los dafios respecto a

expedientes con pilares
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Forjados Univariante
No Si Odds (IC 95%) p-valor

Afo

<1963 27 (15) 153 (85) Ref.

> 1963 22 (17.3) 105 (82.7) 0.84 (0.46 - 1.56) 0.584
Emplazamiento

Aislado 16 (27.6) 42 (72.4) Ref.

En esquina 9(12.9) 61(87.1) 2.58 (1.04 - 6.39) 0.04

Entre medianeras 23 (16) 121 (84) 2.00 (0.97 - 4.15) 0.061

Terminal 4(9.5) 38(90.5) 3.62 (1.11-11.78) 0.033
Uso_reco

Otros 3 (25) 9 (75) Ref.

Residencial 50 (16.5) 253 (83.5) 1.69 (0.44 - 6.45) 0.445
N_viviendas_reco

<=1 32 (17.8) 148 (82.2) Ref.

>1 21 (15.8) 112 (84.2) 1.15 (0.63 - 2.11) 0.643
Vulnerabilidad_reco

Media 15(18.1) 68 (81.9) Ref.

Alta 32 (14.6) 187 (85.4) 1.29 (0.66 - 2.53) 0.46
Terreno_segun_NCSE03

v 20 (24.1) 63 (75.9) Ref.

II 26 (13.6) 165 (86.4) 2.02 (1.05 - 3.86) 0.035
Tipo_de_cubierta

Plana 8(12.1) 58 (87.9) Ref.

Inclinada 29 (20) 116 (80) 0.55 (0.24 - 1.28) 0.167
Estructura vertical

Porticada HA 12 (16) 63 (84) Ref.

Muraria 35(16.7) 174 (83.3) 0.95 (0.46 - 1.94) 0.881

Tabla 37 Asociacidn entre las caracteristicas de los edificios y los dafos respecto a
expedientes con forjados
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Fachadas Univariante
No Si Odds (IC 95%) p-valor
Ano
<1963 5 (100)
> 1963 24 (34.3) 46 (65.7)
Emplazamiento
Aislado 5 (29.4) 12 (70.6) Ref.
En esquina 7 (33.3) 14 (66.7) 0.83(0.21-3.32) 0.796
Entre medianeras 8 (29.6) 19 (70.4) 0.99 (0.26 -3.74)  0.988
Terminal 4 (36.4) 7 (63.6) 0.73 (0.15-3.65)  0.701
Uso
Otros 1 (50) 1 (50) Ref.
Residencial 23 (31.1) 51 (68.9) 2.22(0.13-37.02) 0.579
N¢ plantas
2 4 (36.4) 7 (63.6) Ref.
3 2 (20) 8 (80) 2.29(0.32-16.51) 0.413
>=4 17 (32.1) 36 (67.9) 1.21(0.31-4.70) 0.783
N¢ viviendas
<=1 4 (30.8) 9(69.2) Ref.
>1 20 (31.7) 43 (68.3) 0.96 (0.26-3.48)  0.945
Vulnerabilidad
Alta
Media 21 (29.2) 51 (70.8)
Terreno s/NCSE-02
I 20 (37) 34 (63) Ref.
v 4 (19) 17 (81) 2.50(0.74 - 8.48)  0.141
Tipo de cubierta
Inclinada 2 (40) 3 (60) Ref.
Plana 9(21.4) 33 (78.6) 244 (0.35-16.93)  0.365

Tabla 38 Asociacion entre las caracteristicas de los edificios y los dafios respecto a
expedientes con fachadas
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A continuacion se presenta la discusion de los resultados del andlisis
realizado anteriormente, cuya resumen aparece en La Tabla 39 y la Tabla 40.
Ambas incorporan las asociaciones entre las caracteristicas del edificio y los dafios
de los diferentes elementos analizados, de modo que aparecen en rojo y en verde
las caracteristicas del edificio que han resultado tener una asociacion significativa
con los elementos dafiados. Se indica en rojo cuando esta relacién se asocia a una
mayor frecuencia de dafios y en verde en caso contrario. Las casillas sin colorear
de las tablas referidas aluden a los casos en los que no se existe asociacion y
aquellas en las que se indica “N.R.” se refieren a los casos en los que no se ha
podido realizar el estudio de correlacion por resultar poco representativas las
frecuencias correspondientes a alguno de los casos contemplados.

La Tabla 39 tiene en cuenta los resultados obtenidos teniendo en cuenta la
totalidad de los expedientes, mientras que la Tabla 40 presenta las asociaciones
obtenidas teniendo en cuenta los expedientes que disponen de los elementos
analizados, por lo que los resultados respecto a cimentacidon y cubiertas son
exactamente iguales en ambas tablas.

En primer lugar se analiza la influencia que cada una de las caracteristicas
del edificio (filas)'® tiene sobre los elementos dafiados (columnas)'?.
Posteriormente se analiza la influencia de las columnas sobre las filas y
finalmente se analiza las relaciones puntuales que pudieran resultar relevantes.

Teniendo en cuenta la Tabla 39 se pueden exponer las siguientes
consideraciones:

- La antigliedad y la vulnerabilidad tienen influencia en los dafios
aparecidos en todos los elementos estructurales analizados, salvo en los
forjados. Es de resaltar que edificios con afio de construccion posterior a
1963 y cuya vulnerabilidad es media, estan relacionados con una mayor
frecuencia de dafios en cimentaciones de hormigén, pilares y fachadas con
cerramientos no portantes. La explicacion viene de considerar que dichos
elementos son mas frecuentes a partir de dicho afio, con lo que la mayor
frecuencia de dafos esta asociada a esta antigliedad. Ademas, del andlisis
de los informes existentes se desprende, quizds inadecuadamente, una

imputacién de dafos en cimentacion cuando podria derivar de la

123 T .
Anglisis horizontal.

124 T .
Analisis vertical.
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deformacion resultante de la rotura de pilares por esfuerzo cortante en
planta baja, que nada tenia que ver con el comportamiento de la

cimentacidn y que influyen en el aparente vuelco global del edificio.

Elemento dafiado significativamente
Eancnsiesdcl i Cimentacién | Muros | Pilares | Forjados | Fachadas | Cubiertas
: <1963
Antigitedad
=1963
Aislado
En esquina
Emplazamiento Entre
medianeras
Terminal
— Residencial
u al
REECE Otros usos
N® plantas
N° viviendas

Vulnerahbilidad

Media: C-D
e Il Bueno
TV Malo
. Muraria
SHHCIE Porticada HA
Cubierta £

Inclinada

__|

Tabla 39 Asociacion entre las caracteristicas del edificio y los elementos dafiados

(n=398)

De signo contrario'” es la asociacion que se produce entre los dafios en
muros y cubiertas. En los muros, la mayor frecuencia de construcciones
anteriores a 1963 y el hecho de que su vulnerabilidad sea normalmente
alta podrian explicar la asociacion. En las cubiertas se da la circunstancia
de que la mayoria de los expedientes con dafios hacen referencia a
cubiertas inclinadas que estan a su vez vinculadas con estructuras
murarias.

El emplazamiento, el uso principal y el terreno solo tienen influencia sobre

los dafios en los forjados. El hecho de que un edificio se sittie en esquina o

125

Mayor frecuencia de dafios en construcciones de 1963 y anteriores.
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entre medianeras ha supuesto que dicha asociaciéon suponga una mayor
frecuencia en los dafios en los forjados, asi como el hecho de que su uso
sea residencial'® y el terreno tipo II'”. Es logico pensar que un edificio no
sometido a la incidencia de los edificios colindantes en caso de aceleracién
sismica tiene menor probabilidad de sufrir dafos.

El nimero de plantas, el nimero de viviendas, el tipo de estructura y el
tipo de cubierta se asocian con la existencia de dafos en todos los
elementos estructurales analizados. Edificios de una sola planta en
viviendas unifamiliares con estructura muraria y cubierta inclinada, se
asocian con menor frecuencia de dafnos en cimentacidn, pilares, forjados y
fachadas'?.

A continuacion se lleva a cabo la discusion de los resultados en base a la

Tabla 39 pero realizando el andlisis por columnas, pudiendo realizar las

siguientes observaciones:

Los dafios en cimentacion, muros, pilares y fachadas estan asociados con
la antigiiedad, el numero de plantas, el numero de viviendas, la
vulnerabilidad, el tipo de estructura y el tipo de cubierta.

Los dafios en cubiertas estan, ademds de lo anterior, asociados con el
emplazamiento.

Los dafos en forjados estan asociados con el emplazamiento, el uso, el
numero de plantas, el nimero de viviendas, el tipo de terreno, el tipo de

estructura y el tipo de cubierta.

126
127

bueno.
128

El uso residencial aparece en la gran mayoria de los expedientes analizados.
La mayoria de los dafios en forjados se producen en terreno II considerado como

Es un resultado trivial en el caso de la estructura muraria y la cubierta inclinada

(vinculada a la anterior), ya que siempre estaran asociadas a menores dafios en otros tipos
de estructura.
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Por ultimo, nos fijamos en ciertos aspectos puntuales de la Tabla 39 y que,
en base a los resultados del estudio de regresion logistica, suponen las siguientes
consideraciones:

- Una asociacion firme se da entre la mayor frecuencia de danos en forjados
y el emplazamiento del edificio en esquina, asi como el hecho de que
tenga 3 plantas sobre rasante.

- El mayor namero de casos con dafios en pilares estd asociado a que el

edificio disponga de 4 o mas plantas.

Elemento dafiado significativamente
e R fe At Cimentacién | Muros | Pilares | Forjades | Fachadas | Cubiertas
= 1963 N.R.
Antigiiedad =
i >1563__ I X
Aislado NER.
En esquina NR.
Emplazamiento Entre NR.
medianeras
Terminal NE.
. Residencial NER.
L iif al
i Otros usos NER.
1 N.ER
2 N.R.
N® plantas 3 NE
NE
P N.ER
N® viviendas NE
2 = Alta: A-B N.R. NR.
Vulnerabilidad Media CD NE NE
A II Bueno
IV Malo N.ER
B Muraria NER.
Porticada HA
: Plana
Cubiert :
R Inclinada

Tabla 40 Asociacion entre las caracteristicas del edificio y los elementos dafiados
(namero de expedientes en los que se encuentran los elementos analizados)

El hecho de que la Tabla 40 dé predominio al elemento constructivo
existente en cada expediente frente a las caracteristicas del edificio, desvirtua el
analisis por filas y justifica que tinicamente se lleve a cabo la discusion de los
resultados por columnas, pudiendo realizar las siguientes afirmaciones:

- Los dafios en pilares estan asociados con el namero de plantas, el nimero

de viviendas, y el tipo de terreno.
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- Los dafios en forjados estan asociados con el emplazamiento, el tipo de

terreno, el tipo de estructura y el tipo de cubierta.

Por ultimo, nos fijamos en ciertos aspectos puntuales de la Tabla 40 y que en
base a los resultados del estudio de regresion logistica suponen una asociacién
mas firme, como pueden ser:

- La asociacion entre la mayor frecuencia de dafios en forjados y el
emplazamiento terminal del edificio.
- El mayor nimero de casos con dafos en pilares asociado a que el edificio

disponga de 4 o mas plantas.

43.ANALISIS DE LA AGRUPACION DE LOS DANOS SEGUN SU
LOCALIZACION

Se presentan en este punto los resultados del andlisis de patrones de
agrupacion segun la localizacién geografica de cada una de las caracteristicas
analizadas, que bdasicamente son la existencia de dafos en los diferentes
elementos estructurales y constructivos, asi como los costes de demolicion. Para
cada una de las variables analizadas se presenta en primer lugar el resultado del
indice de Moran y a continuacion el de “Hihg/Low Clustering”.

En ambos casos se presenta la curva de distribucion normal, aportando el
indice de Moran la tendencia a la dispersion, aleatoriedad o al agrupamiento
alrededor de una localizacion geografica en base a los valores p y z. El “Hihg/Low
Clustering” aporta la tendencia al agrupamiento alrededor de una localizacion
geografica de los valores elevados, de los valores bajos o una distribucion

aleatoria en cuanto a esos valores.

4.3.1. Agrupacion de dafios sobre la cimentacion

En la distribucion mostrada en la Figura 70 y dado el wvalor
z = 5.108, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al
agrupamiento sea resultado de la aleatoriedad. En la Tabla 41 se aportan los

resultados del analisis.
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]

Significant

(Random)

Significance Lewvel
{p-value)

0.01

0.05

0.10

010
0.05
0.01

Clustered

Significant

Rapoomen

|

Critical Value
[z-score)
= -2.58

-2.58 --1.96
-1.96 - -1.65
-1.65-1.65

1.65 - 1.96
1.96 - 2.58
> 2.58

Figura 70 Tendencia al agrupamiento de los dafios en cimentacion

Indice de Moran: 0,069439
Indice esperado: -0,002519
Varianza: 0,000198
puntuacion z: 5,108952
p-valor: 0,000000

Tabla 41 Resumen del indice de Moran sobre los dafios en cimentacion
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En la distribucion mostrada en la Figura 71, y dado el valor
z = 2.65738875836, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al
agrupamiento de los valores elevados sea resultado de la aleatoriedad. En la

Tabla 42 se aportan los resultados del analisis.

Significance Level Critical Value

(p-value) (z-score)
0.01 @ <-258
0.05 = -2.58--1.96
010 [ -1.596--1.65
—  — -1.65 - 1.65
010 [ 1.65-1.96
0.05 1.96 - 2.58
o.01 HEE »>258
—y (Random) | e 4
Significant Significant

Low-Clusters High-Clusters

Figura 71 Tendencia al agrupamiento del namero elevado de dafios en cimentacion

G General Observada: 0,002006
G General Esperada: 0,001373
Varianza: 0,000000
puntuacioén z: 2,657389
p-valor: 0,007875

Tabla 42 Resumen del indice agrupamiento alto/bajo sobre los dafios en cimentacion
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4.3.2. Agrupacion de daiios sobre los muros

En la distribucion mostrada en la Figura 72 y dado el valor
z = 10.292, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al
agrupamiento sea resultado de la aleatoriedad. En la Tabla 43 se aportan los

resultados del anélisis.

Significance Lewel Critical Value
(p-value) (z-score)

0.01 mm <-2.58
0.05 = -2.58 - -1.96
0.10 -1.96 - -1.65
- = -1.65 - 1.65
010 [ 1.65-1.96
0.05 =l 1.96 - .58

001 HE >258

‘—' (Random) '_)’
Significant Significant

Clustered

Figura 72 Tendencia al agrupamiento de los dafios en muros

Indice de Moran: 0,143740
Indice esperado: -0,002519
Varianza: 0,000202
puntuacion z: 10,292058
p-valor: 0,000000

Tabla 43 Resumen del indice de Moran sobre los dafios en muros
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En la distribucion mostrada en la Figura 87 y dado el valor z = 2.327, existe
menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al agrupamiento de los valores
elevados sea resultado de la aleatoriedad. En la Tabla 44 se aportan los resultados

del analisis.

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)
0.01 @ <-2.58
0.05 = -258--1.96
010 [[O -1.96--1.63
- 1 -1.65-1.65
010 = 1.65 - 1.96
0.05 (=] 1.96- 258
0.01 BN =258
‘—' (Random) |_)’
Significant Significant

N
B
=
T
N
L]
L]
L]

Low-Clusters

High-Clusters

Figura 73 Tendencia al agrupamiento del namero elevado de dafos en muros

G General Observada: 0,001493
G General Esperada: 0,001373
Varianza: 0,000000
puntuacion z: 2,327035
p-valor: 0,019963

Tabla 44 Resumen del indice agrupamiento alto/bajo sobre los dafios en muros
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4.3.3. Agrupacion de dafios sobre pilares

En la distribucion mostrada en la Figura 74 y dado el valor
z = 14.659, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al
agrupamiento sea resultado de la aleatoriedad. En la Tabla 45 se aportan los

resultados del anélisis.

Significance Level Critical Value
{p-value) (z-score)
0,01 gmm =-2.58
0.05 Bl -258--1.96
010 [ -1.96--1.65
- ) -1.85-1.65
010 23 1.65 - 1.96
0.05 = 1.96 - .58
0.01 N =258
{_| {Random) l_)"
Significant Significant

Randoem Clustered

Figura 74 Tendencia al agrupamiento de los dafios en pilares

Indice de Moran: 0,204899
Indice esperado: -0,002519
Varianza: 0,000200
puntuacion z: 14,659604
p-valor: 0,000000

Tabla 45 Resumen del indice de Moran sobre los dafios en pilares
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En la distribucion mostrada en la Figura 75 y dado

z = 6.021, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al

agrupamiento de los valores elevados sea resultado de la aleatoriedad. En la

Tabla 46 se aportan los resultados del analisis.

Significance Level
(p-walue)
0.01
0.05
0.10

0.10
0.05
0.01

[y |

]

Significant

|

{Random)

Significant

Low-Clusters Random High-Clusters

Critical Value
(z-score)
= -2.58

-2.58 - -1.96
-1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65

1.65-1.96
1.96 - .58
> 258

Figura 75 Tendencia al agrupamiento de los dafios en pilares

G General Observada: 0,002390
G General Esperada: 0,001373
Varianza: 0,000000
puntuacion z: 6,021395
p-valor: 0,000000

Tabla 46 Resumen del indice agrupamiento alto/bajo sobre los daiios en pilares




CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 269

4.3.4. Agrupacion de daios sobre forjados

En la distribucion mostrada en la Figura 76 y dado el valor
z = 10.054, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al
agrupamiento sea resultado de la aleatoriedad. En la Tabla 47 se aportan los

resultados del anélisis.

Significance Lewel Critical Value
{p-value) (z-score)

0.01 mmm <-2.58
0.05 = -2.58--1.96
010 [ -1.96--1.65
- — -1.65-1.65
0.10 — 1.65 - 1.96
0.05 [~ 1.96 - .58

001 EE >258

‘—' (Random) |_)’
Significant Significant

Clustered

Figura 76 Tendencia al agrupamiento de los dafios en forjados

Indice de Moran: 0,140331
Indice esperado: -0,002519
Varianza: 0,000202
puntuacioén z: 10,054050
p-valor: 0,000000

Tabla 47 Resumen del indice de Moran sobre los dafios en forjados
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En la distribucion mostrada en la Figura 77 y dado el wvalor
z = 7319, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al
agrupamiento de los valores elevados sea resultado de la aleatoriedad. En la

Tabla 48 se aportan los resultados del analisis.

Significance Lewel Critical Value
(p-value) (z-score)

001 mm <-2.5%
0.05 3 -2.58--1.96
0.10 -1.96 - -1.65
- 3 -1.65-1.65
010 [ 1.65-1.96
0.05 [~ ] 1.96 - .58

o.01 HE »>258

‘—l {Random) l_)'
Significant Significant

Low-Clusters High-Clusters

Figura 77 Tendencia al agrupamiento de los dafios en forjados

G General Observada: 0,001836
G General Esperada: 0,001373
Varianza: 0,000000
puntuacion z: 7,319363
p-valor: 0,000000

Tabla 48 Resumen del indice agrupamiento alto/bajo sobre los dafios en forjados
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4.3.5. Agrupacion de dafios sobre fachadas

En la distribucion mostrada en la Figura 78 y dado el valor
z = 6.838, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al
agrupamiento sea resultado de la aleatoriedad. En la Tabla 49 se aportan los

resultados del anélisis.

Significance Lewel Critical Value
(p-value) (z-score)
0.01 = -2.58
0.05 -2.58 - -1.96
0.10 -1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65
1.65-1.96
1.96 - .58
>2.58

010
0.05
0.01

Ba00oEn

-—

Significant

—_—

Significant

{Random)

Clustered

Figura 78 Tendencia al agrupamiento de los dafios en fachadas

Indice de Moran: 0,093891
Indice esperado: -0,002519
Varianza: 0,000199
puntuacién z: 6,838212
p-valor: 0,000000

Tabla 49 Resumen del indice de Moran sobre los dafios en fachadas
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En la distribucion mostrada en la Figura 77 y dado el wvalor
z = 2.628, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al
agrupamiento de los valores elevados sea resultado de la aleatoriedad. En la

Tabla 50 se aportan los resultados del analisis.

Significance Lewel Critical Value
{p-value) (z-score)
0.01 g <-2.58
0.05 = -2.58--1.96
010 [ -1.96--1.65
— [ -1.65-1.65
010 3 1.65-1.96
0.05 =] 1.96 - .58
001 EE >258
-« {Random) P

Significant Significant

Low-Clusters Random High-Clusters

Figura 79 Tendencia al agrupamiento de los dafios en fachadas

G General Observada: 0,001916
G General Esperada: 0,001373
Varianza: 0,000000
puntuacion z: 2,628623
p-valor: 0,008573

Tabla 50 Resumen del indice agrupamiento alto/bajo sobre los dafios en fachadas
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4.3.6. Agrupacion de dafios sobre cubiertas

En la distribucion mostrada en la Figura 80 y dado el valor
z = 5.580, existe menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al
agrupamiento sea resultado de la aleatoriedad. En la Tabla 51 se aportan los

resultados del anélisis.

Significance Lewel Critical Value
{p-value) (z-score)
0.01 mmm <-2.58
0.05 = -2.58--1.96
010 [ -1.96--1.65
- — -1.65-1.65
0.10 — 1.65 - 1.96
0.05 [~ 1.96 - .58
0.01 =2.58
‘—' (Random) |_)’
Significant Significant

Clustered

Figura 80 Tendencia al agrupamiento de los dafios en cubiertas

Indice de Moran: 0,076750
Indice esperado: -0,002519
Varianza: 0,000202
puntuacién z: 5,580541
p-valor: 0,000000

Tabla 51 Resumen del indice de Moran sobre los dafios en cubiertas
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En la distribucion mostrada en la Figura 81 y dado el wvalor
z = 1.262, existe probabilidad de que la tendencia al agrupamiento de los valores
elevados sea resultado de la aleatoriedad. En la Tabla 52 se aportan los resultados

del analisis.

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)

0.01 mm <-2.53
0.05 = -2.58--1.96
0.10 | -1.96 — -1.65
- 3 -1.65-1.65
o010 =3 1.65-1.96
0.05 = 1.96 - 2.58
0.01 =258
— {Random) f————
Significant Significant

Low-Clusters High-Clusters

Figura 81 Tendencia al agrupamiento de los dafios en cubiertas

G General Observada: 0,001468
G General Esperada: 0,001373
Varianza: 0,000000
puntuacion z: 1,262141
p-valor: 0,206898

Tabla 52 Resumen del indice agrupamiento alto/bajo sobre los dafios en cubiertas
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4.3.7. Agrupacion de costes de demolicion

En la distribucion mostrada en la Figura 82 y dado el valor z = 7.410, existe
menos del 1% de probabilidad de que la tendencia al agrupamiento sea resultado
de la aleatoriedad. En la Tabla 53 se aportan los resultados del analisis.

Significance Lewvel Critical Value
{p-value) (z-score)

0.01 = = -2.58

0.05 = -2.58 --1.96

0.10 = -1.96--1.65
- /3 -1.65-1.65

0.10 =l 1.65-1.96

0.05 = 1.96 - 2.58

0.01 = =2.58

(—' {Random) l—)
Significant Significant

Clustered

Figura 82 Tendencia al agrupamiento de los costes de demolicion

Indice de Moran: 0,096223
Indice esperado: -0,002519
Varianza: 0,000178
puntuacion z: 7,410869
p-valor: 0,000000

Tabla 53 Resumen del indice de Moran sobre los costes de demolicion



276 DAMIAN SORIANO GARCIA

En la distribucion mostrada en la Figura 83 y dado el wvalor
z = 5.038, existe probabilidad de que la tendencia al agrupamiento de los valores
elevados sea resultado de la aleatoriedad. En la Tabla 54 se aportan los resultados

del analisis.

Significance Lewvel Critical Value
{p-value) (z-score)

0.01 mm <-2.58
0.05 B -258--1.86
010 [ -1.96--1.65
— 3 -1.65-1.65
0.10 — 1.65- 1.96
0.05 = 1.96 - .58

001 EE >258

-— —_—
Significant Significant

Low-Clusters High-Clusters

Figura 83 Tendencia al agrupamiento de los costes de demolicién

G General Observada: 0,002254
G General Esperada: 0,001373
Varianza: 0,000000
puntuacién z: 5,038344
p-valor: 0,000000

Tabla 54 Resumen del indice agrupamiento alto/bajo sobre los costes de demolicién
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El numero de dafos diferentes que presenta cada uno de los elementos
analizados, tiene tendencia al agrupamiento de sus valores elevados alrededor de
una localizacién concreta, salvo en lo relativo a las cubiertas en que tal tendencia
al agrupamiento no se da sobre sus valores bajos o elevados sino de forma
aleatoria.

Los edificios con costes de demolicién elevados tienen tendencia al

agrupamiento alrededor de una localizacion concreta.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1.INTRODUCCION

Dada la baja probabilidad de prever el momento y el lugar en el que ocurra,
el terremoto ha obligado a todos los agentes implicados en este tipo de fendémenos
a realizar su aportacion. Desde la administracion, las distintas universidades,
colegios profesionales, etc, han acometido procesos de investigacion que
permitieran ahondar en el conocimiento del sismo como evento destructor y de la
respuesta de estructuras e infraestructuras, asi como llegar al adecuado nivel de
formacién especifica de quienes tomarian parte en la gestiéon posterior. Esto ha
generado gran cantidad de informacidn, analizada en parte en este documento, y

ha permitido incorporarla a la base de datos resultado de la investigacion.

5.2. CONCLUSIONES

Como respuesta al objetivo 1 planteado en el punto 1.3, se ha elaborado la
base de datos y el sistema de informacidon geografica correspondiente a los 398
expedientes municipales de ruina tramitados en el Ayuntamiento de Lorca como
consecuencia del terremoto de 2011 (conclusion 0). La base de datos'® y el SIG!*
se incluyen en el CD adjunto a este documento, ordenando y clasificando los
parametros que contiene para ponerlo a disposicion de la comunidad cientifica y
poder continuar investigaciones con objetivos complementarios a los que ahora se
han tratado, y cuyas conclusiones mads relevantes son las que siguen a
continuacion.
Las conclusiones 1, 2, 3 y 4 dan cumplimiento al objetivo 2 mencionado en
el punto 3 del Capitulo 1:
1.- Se concluye que han sido 398 expedientes, existentes en el
Ayuntamiento de Lorca, los puestos a disposicion de esta investigacion y
analizados. Este andlisis permite hacer una radiografia del tipo mas

frecuente de edificacion afectada y de las caracteristicas de los dafios. Se

129 .7
En formato Access con extension “*.accdb”.

¥ Sistema de Informacion Geogréfica en archivo de Google Earth con formato “*.kmz”
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trata de una construccién unifamiliar (56.5% de los expedientes) de uso
residencial (92.3%), de dos plantas sobre rasante (mediana de 2.0,
correspondiendo el 83.5% de los expedientes a edificios de hasta 3
plantas), con grado de vulnerabilidad B (el 73.4% de los casos se
corresponde con una vulnerabilidad elevada segin la EMS-98), de una
edad media de 63.8 afios, dandose la circunstancia de que el 59.2% de los
expedientes hacen referencia a construcciones anteriores a 1963. Su
estructura se lleva a cabo mediante muros de carga (70.6% de los casos),
con forjado unidireccional a base de viguetas de madera (51.0%) y cubierta
inclinada (55.5%).

Como consecuencia de la serie sismica de mayo de 2011 se provocan
dafios en la totalidad de los muros de carga, en mas del 80% de los pilares
de hormigén, en mas del 90% de los forjados, en casi el 65% de las
fachadas no estructurales y en algo mas del 60% de las cubiertas.

Estos dafios originaron los expedientes de ruina cuyo estudio dio lugar a
esta investigacion. El hecho de que el 65.8% sea de ruina inminente, estd
relacionado con la gravedad de las lesiones y la inminencia de los riesgos
derivados de su estado.

Dado que esta investigacion ha recopilado y descrito gran cantidad de
informacion relativa a los dafios, propone el camino hacia un lenguaje

comun entre todos los implicados en la gestion posterior del terremoto.

2.-Sobre los elementos estructurales verticales se pueden hacer estas
apreciaciones. En los muros de carga aparece como dafio mas frecuente la
fractura diagonal (presente en el 75.9% de los muros), acompanada del
vuelco total (71.2%) y del agrietamiento vertical asociado a la pérdida de
traba entre los muros de carga y los de arriostramiento (69.6%). En pilares
aparecen principalmente grietas o fisuras inclinadas con desplazamiento

del eje (en el 63.3% de los pilares) y aplastamientos (56%).

3.- En los forjados, la pérdida de nivel asociada a la deformacion excesiva
de viguetas por flexion (48.4% de los forjados) y acompanado de fisuras,
tanto superiores con rotura del solado (32%) como inferiores marcando

viguetas (27.5%) son los sintomas mas habituales.
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4.-En las cubiertas los dafios mas frecuentes son el derrumbe parcial

(40.9%) y los desprendimientos en aleros (24%).

A continuacién se presentan las conclusiones 5, 6, 7, 8 y 9 obtenidas sobre

las asociaciones entre las caracteristicas de los edificios y los dafios que presentan,

guardando relacién con el objetivo 3 que aparece en el punto 3 del Capitulo 1:

5.- Antigiiedad y vulnerabilidad tienen influencia en los dafios aparecidos
en todos los elementos estructurales analizados, salvo en los forjados.
Edificios con afio de construccidn posterior a 1963 y vulnerabilidad media
estan relacionados con una mayor frecuencia de dafios en cimentaciones
de hormigon, pilares y fachadas no estructurales. Sin embargo, en el caso

de los dafos de muros y cubiertas la asociacion es de signo contrario.

6.- El nimero de plantas, el niumero de viviendas, el tipo de estructura y el
tipo de cubierta se asocian con la existencia de dafos en todos los
elementos estructurales analizados. Edificios de una sola planta en
viviendas unifamiliares con estructura muraria y cubierta inclinada se
asocian con menor frecuencia de dafnos en cimentacidn, pilares, forjados y
fachadas. En el caso de los dafios en muros y cubiertas la asociacion es de

signo contrario.

7.- Los dafios en cimentacion estan asociados con la antigiiedad, el namero
de plantas, el numero de viviendas, la vulnerabilidad, el tipo de estructura
y el tipo de cubierta. Edificios posteriores a 1963, de 4 o mas plantas®!, con
vulnerabilidad media'®?, estructura porticada de hormigén armado y
cubierta plana, estdn asociados con mayor frecuencia de danos en

cimentacion.

8.- Los dafios en muros y pilares estan asociados con la antigiiedad, el
numero de plantas, el nimero de viviendas, la vulnerabilidad, el tipo de
estructura y el tipo de cubierta. Las caracteristicas que para los dafios en

muros suponen menor frecuencia de danos, para los dafios en pilares

131

Con mas de una vivienda.

2 Tipos C y D.
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suponen mayor frecuencia. Construcciones posteriores a 1963, de mas de
una planta, con mas de una vivienda, vulnerabilidad media (C y D) y
cubierta plana estdn asociados a mayor frecuencia de dafios en pilares.
Ademas, estan relacionados con el tipo de terreno, de modo que en
terrenos tipo II (bueno) se aprecia una mayor frecuencia de danos, dado
que este tipo de terreno es el que mas frecuentemente se da en los

expedientes analizados (68.2% de los casos).

9.- Danos en forjados y cubiertas. La mayor frecuencia de dafios en
forjados esta asociada con el emplazamiento del edificio en esquina, entre
medianeras o terminal-doble esquina, con el uso residencial, con el hecho
de que tenga mas de una vivienda en 2 o mas plantas sobre rasante, asi
como con el terreno tipo II (bueno) y con estructuras porticadas de
hormigén armado y cubiertas planas. En el caso de las cubiertas, se
observa mayor frecuencia de dafios asociada a construcciones de 1963 y
anteriores, a emplazamientos aislados, a edificios de una vivienda en una
planta, a vulnerabilidad alta (A y B) y a estructuras murarias con cubiertas

inclinadas.

Relacionado con el objetivo 4 del punto 3 del Capitulo 1 se llega a la

conclusion 10:

10.- Los dafios tienen tendencia a agruparse en torno a determinadas
localizaciones, demostrando que el efecto sitio tiene incidencia directa en
los danos. El hecho de que exista una tendencia al agrupamiento
alrededor de determinadas localizaciones de los expedientes que
presentan valores elevados en el coste de demolicién y en el ntimero de
dafios de cada tipo'®, alude a que existe una incidencia conjunta entre los
factores relacionados con el efecto sitio y factores relativos a los tipos de
construccion y su vulnerabilidad.

Los barrios en los que se dan un mayor porcentaje de expedientes de ruina
son San Mateo (27.0%'%; 19.1%'%%) y Santiago (14.6%'; 10.3%'%). En el caso

133
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Salvo en el caso de las cubiertas.
Con respecto al nimero de expedientes que se dan en los barrios (n=281).
Con respecto al total de expedientes.
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de las pedanias, Rio (41.9%"¢; 12.3%'%) y La Tercia (15.4%'¢; 4.5%'%)
acumulan el mayor porcentaje de expedientes.
Las localizaciones alrededor de las que se agrupan los dafios dependen del
elemento estructural que los sufre, y atendiendo a los mapas de densidad
de dafios se puede comprobar que son las siguientes:
o Vulnerabilidad: Barrios de San Mateo, Santiago, Parroquias Altas,
Santa Quiteria y Diputacién Rio.

o Cimentaciones: Barrios de Sutullena, Santiago y La Vifia.

o

Muros: Barrios de San Mateo, Santiago, Santa Quiteria y
Diputacion Rio.

Pilares: Barrios de La Vifia, Sutullena, San José y Santiago.
Forjados: Barrios de San Mateo, Santiago y La Vifia.

Fachadas: Barrios de Sutullena, La Vifia y San José.

Cubiertas: Barrios de San Mateo, Santiago y Santa Quiteria.

o O O O O

Costes de demolicion: Barrios de La Vina, San Mateo, Santiago y

Sutullena.

En relacion con el objetivo 5 del punto 3 del Capitulo 1 se obtiene la

conclusion 11:

11.- Con respecto a la zona urbana de Lorca, se han recopilado datos
relativos a los condicionantes urbanisticos y otros relativos a los tipos de
suelo obtenidos mediante el SIG. La edificacion mas frecuente de las
estudiadas esta situada entre medianeras (39.9%), en suelo clasificado
como urbano desde el punto de vista urbanistico (75.1%) y como tipo II
(bueno)(68.2%) desde el punto de vista de su comportamiento sismico
(NCSE-02). La huella que el terremoto ha dejado en la ciudad hasta el
momento de la realizacion de este estudio, es resultado de la demolicion
de 374 edificios (93.9%), de los que 191 (51.7%) han sido reconstruidos,
mientras que 178 (48.3%) todavia permanecen como solares. 24 (6.1%)
edificios todavia quedan en pie a la espera de demolicién.

Las medidas urbanisticas existentes en la actualidad tras los cambios

producidos por el terremoto, y mencionadas en el apartado 2.4 de este

136

Con respecto al nimero de expedientes que se dan en las pedanias (n=117).
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documento, no parecen definitivas ya que un nuevo Plan General de

Ordenacion Urbana esta en proceso de estudio.

En las Tablas 55, 56 y 57 se aportan a modo de resumen las principales

conclusiones obtenidas en relacion a los objetivos planteados.

Objetivos

Conclusiones

Cuantificacion

1.- Catalogo edificios

Base de datos y SIG en CD sobre 398 exptes.

2.- Causas de
ruina/tipologias
estructurales

Ruina inminente

Mas del 65% de exptes.

Construccion unifamiliar residencial

56.0% - 92.3%

2 plantas sobre rasante

83.5% hasta 3 plantas

Grado de vulnerabilidad B (elevada) Mas del 70%
Media de edad de 63.8 afios Casi 60% <1963
Estructura de muros de carga Mas del 70%
Forjado con viguetas de madera Mas del 50%
Cubierta inclinada Mas del 55%
Darios en muros de carga 100%
Darios en pilares de hormigén armado Mas del 80%
Darios en forjados Mas del 90%
Darios en fachadas no estructurales Casi el 65%
Darios en cubiertas Mas del 60%
Fractura diagonal en muros Mas del 75%
Grietas inclinadas con desplazamiento pilares Mas del 60%
Pérdida de nivel-deform exces viguetas flexién Casi el 50%
Derrumbe parcial de cubiertas Mas del 40%

Tabla 55 Resumen de conclusiones I
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Objetivos Conclusiones Cuantificacion
Afio 51963 > dafios en ciment., pilares
y fachadas no estruct.
Vulnerabilidad media

3.- Asociacion
caracteristicas

edificios/dafios

(< dafios muros y cub.)

Unifamiliares de 1 pta.

Estructura muraria

Cubierta inclinada

< dafios en ciment, pilares,
forj. y fach. (> dafios
muros y cubiertas)

Afo construccion

>1963

Ne¢ viviendas y plantas

> 1 vivienda y 2 4 ptas.

> danos en
. ., Vulnerabilidad Media (C y D)
cimentacion
Estructura porticada H.A.
Cubierta plana
Ano construccion >1963

> dafios en pilares

(< dafnos en muros)

Ne¢ viviendas y plantas

> 1 vivienda y > 1 plantal

Vulnerabilidad

Media (C y D)

Cubierta plana

Terreno tipo II

68.2% de los exptes.

> dafios en forjados

Emplazamiento

Esquina, medianeras o

term.-doble esquina

Ne¢ viviendas y plantas

Maias de 1 vivienda en 2

o mas plantas

Terreno tipo II (bueno)

Estructura de H.A.y cubierta plana

> dafos en cubiertas

Afio de construccién

<1963

Emplazamiento

Aislado

Ne® viviendas y plantas

1 vivienda en 1 planta

Vulnerabilidad

Alta (Ay B)

Estructura muraria y

cubierta inclinada

Tabla 56 Resumen de conclusiones II
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Objetivos Conclusiones Cuantificacion

> % de expte. de ruina|San Mateo y Santiago 19.1% y 10.3% del total

Agrupac. dafos en Sutullena, Santiago y La

cimentacién Vina
Agrupac. dafios en San Mateo, Santiago y
muros Santa Quiteria
., Agrupac. dafios en La Vina, Sutullena, San
4.- Agrupacion . i .
B L, 10 |pilares José y Santiago
dafios/localizacion — -
Agrupac. dafios en San Mateo, Santiago y La
forjados Vifia
Agrupac. dafios en Sutullena, La Vifia y San
fachadas no estruct.  |José
Agrupac. dafios en San Mateo, Santiago y
cubiertas Santa Quiteria

Agrupac. coste demol. |La Vifia y San Mateo

Entre medianeras Casi 40%
Suelo urbano Mas del 75%
5.- Tipologi
1pologias Terreno tipo II (bueno) Mas del 68%
edificatorias/medio |11
bi Reconstruidos 191 (51.7%)
ambiente Demolicién de 374 C | 178 (48.3%
edificios (93.9%) omo so (48.3%)
En pie 24 (6.1%)

Tabla 57 Resumen de conclusiones III

5.3.SINTESIS

Se han estudiado los 398 expedientes municipales de ruina derivados de los
terremotos de mayo de 2011 y se ha concluido con un catdlogo ordenado en
formato digital, vinculando sus datos con un sistema de informacion geografica.
Se han analizado las causas, la relacion entre las caracteristicas de los edificios y
los danos, la influencia del lugar y los factores de la tipologia mas adecuada con
las exigencias urbanas de la ciudad.

El estudio ha permitido un analisis cuantitativo y cualitativo de los factores
esenciales, resultando significativo entre otros, que el 100% de edificios
presentaban dafos en los muros, mas del 80% de los edificios presentaban dafios
determinantes en pilares, casi el 60% de los edificios era anterior a 1963 y casi el

85% de los edificios disponia de hasta 3 plantas de altura.
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La pérdida de todos los edificios demolidos dejo una huella en la memoria
del medio ambiente urbano de Lorca que este trabajo ha podido recuperar

parcialmente.

5.4.FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La informacién recopilada, ordenada y clasificada en este trabajo abre la
puerta a nuevas investigaciones que amplien y complementen el estado del
conocimiento en esta materia. Las posibles nuevas lineas de investigacion podrian
centrarse en los siguientes campos:

1.- Analisis de la asociacién entre otras caracteristicas de los edificios,

diferentes a las tenidas en cuenta en este estudio, y los dafos sufridos.

2.- Incorporacion de los datos recopilados a una base de datos de
semejante configuracion, realizada sobre edificios de Lorca existentes en el
momento del terremoto, que tenga en cuenta tanto edificios reparados
como no afectados, estableciendo un muestreo que permita obtener
conclusiones sobre el comportamiento del parque inmobiliario global de la
ciudad y que incluso permita corregir los estudios de vulnerabilidad

existentes en base a un evento destructor ocurrido.

3.- Anadlisis comparativo de las nuevas tipologias edificatorias construidas
en los solares resultantes de las demoliciones realizadas en base a los
expedientes de ruina contemplados en este trabajo, con las anteriormente

existentes.
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ANEXO I. GRAFICOS SOBRE OTROS ASPECTOS RELEVANTES

AL1l. INTRODUCCION

En este anejo se disponen los graficos correspondientes a los datos de
relevancia que figuran en la base de datos y que no han sido objeto del analisis
realizado en el apartado 3 y por lo tanto tratados con menor rigor!, pero que
pueden aportar claridad sobre aspectos de interés relacionados con el tema de
estudio y sobre todo suponer la base para plantear nuevas lineas de investigacion.

Para su mejor comprension se van a estructurar en base al origen de su
contenido en los apartados que vienen a continuacion y sélo se han comentado

los aspectos de mayor relevancia.

AL2. DATOS GENERALES Y DESCRIPCION ESTRUCTURAL

Se presentan a continuacion datos referentes a la ubicacién y a la

configuracion estructural de los diferentes edificios.

1 . . . / .
Se aportan datos sobre nimero de expedientes y porcentajes, asi como valores medios
sin aportar su dispersién, ya que eso ha sido objeto del tratamiento estadistico en el
apartado correspondiente.
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AIL2.1. Distribucion de expedientes, nimero de edificios, portales y viviendas
por tipo de ruina y barrio-pedania

Numero de expedientes por barrio y tipo de ruina
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Figura 84 Numero de

expedientes por barrio y tipo de ruina
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Figura 85 Porcentaje de expedientes por barrio y tipo de ruina con respecto al total

Seguin la Figura 84 y la Figura 85, en los barrios, la proporciéon de

expedientes de ruina inminente

supera al resto salvo en el caso del barrio de

Sutullena. El barrio de San Mateo es el que acumula mayor cantidad de

expedientes.
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Figura 87 Porcentaje de expedientes por pedania y tipo de ruina con respecto al total

Segun las Figura 86 y 87, en las pedanias la ruina inminente también supera

al resto, salvo en los casos de las diputaciones Campillo y Cazalla, en las que la

ruina técnica es ligeramente superior. Con respecto al total de expedientes de

ruina se nota un repunte en la pedania de Rio.
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Los expedientes de ruina hacen referencia tanto a edificios o construcciones
unicas como a aquellos que pertenecen a algun tipo de agrupacién. En la fase de
interpretacion de la informacién existente en los expedientes no siempre ha
resultado facil discernir cuando se trataba de un edificio o de agrupaciones de
edificios. Por ello se ha creido conveniente reflejar el nimero de edificios, asi

como el numero de portales de acceso al edificio segun la Figura 88.

Distribucion de edificios, portales y viviendas por
tipos de ruina

W N2 edificios  ® N2 portales Ne@ viviendas

1656
1191
499
295 347 346 439
| — —
R. Inminente R. Técnica R. Técnicay R. Econdmica Total

econdmica

Figura 88 Numero edificios, portales y viviendas en funcion del tipo de ruina

De la Figura 89 a la 92 se muestran el numero de edificios, portales y
viviendas en funcién de su ubicacién en barrios y pedanias, caracterizando de
esta manera la configuracion de cada edificio.

Los barrios con expedientes que por cada edificio hay mayor nimero de
viviendas son La Vifia, Sutullena y San José, lo que implica que los edificios
afectados por expedientes de ruina son de caracter plurifamiliar y de cierta
entidad.

Cuando nos referimos a las pedanias, existe un equilibrio entre el nimero
de edificios y el de viviendas, salvo en los casos de diputacidon Rio y la Tercia, en
que llega a darse un numero de viviendas inferior, lo cual es indicativo de que

predominan otros usos diferentes al de vivienda.
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Distribucién de nimero de edificios, portales y viviendas por
barrios
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Figura 89 Numero edificios, portales y viviendas por barrios
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Figura 90 Porcentaje de edificios, portales y viviendas por barrios con respecto al total
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Numero de edificios, portales y viviendas por pedanias
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Figura 92 Porcentaje de edificios, portales y viviendas por pedanias con respecto al total
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AlL2.2. Distribucion de expedientes en funcion del afio de construccion y
emplazamiento en funcion del tipo de ruina, barrio y pedania

Segun las Figuras 93 y 94 la mayor parte de los expedientes de ruina aluden
a construcciones realizadas entre 1926 y 1975, es decir, con una edad que oscila
entre los 36 y 85 afos.

Numero de expedientes por tipo de ruina y ano de

construccion
a0
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Figura 93 Numero de expedientes por tipo de ruina y afio de construccion
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Figura 94 Porcentaje de expedientes clasificados por afio de construccion y tipo de ruina
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De la Figura 95 se desprende que los edificios que aparecen en expedientes

de ruina inminente’, son los mas jévenes con una edad media de 59.33 afios.

Media de edad de las construcciones por tipo de
ruina
63,33
62,79
60,05
59,33
Inminente Técnica Técnica y econdmica Econdmica

Figura 95 Media de edad de las construcciones afectadas por los expedientes de ruina

La Figura 96 y la Figura 97 hacen referencia a la antigiiedad de las
construcciones en barrios y pedanias. Los barrios con edificios de mayor edad
afectados por expedientes de ruina consecuencia de los terremotos de 2011, son
San Mateo, Virgen de las Huertas, Santiago, Parroquias Altas y Santa Quiteria,
mientras que los de menor edad serian los barrios de La Vifia, Los Angeles-
Apolonia y San Antonio. Con respecto a las pedanias, las de mayor edad son
Purias, La Hoya, Cazalla y Pulgara, mientras que las de menor edad son

Barranco-Hondo, Parrilla y Tiata.

' Aquellos cuya gravedad de dafio es tal que obliga a tomar medidas inmediatas.
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Media de edad de las construcciones por barrios
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Figura 96 Media de edad de las construcciones afectadas por los expedientes de ruina
por barrio

Media de edad de las construcciones por pedanias
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80,40

69,44
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14,00

Figura 97 Media de edad de las construcciones afectadas por los expedientes de ruina
por pedania

De la Figura 98 a la Figura 101 se hace referencia a la configuracion del
edificio en su emplazamiento como factor de vulnerabilidad en caso de terremoto.
Siguiendo lo mencionado en apartados anteriores al tratar de describir los

criterios seguidos para determinar el emplazamiento de cada uno de los edificios
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que aparecen en los expedientes, dichas figuras aluden a cuales son los casos mas
frecuentes,
Se da mayor frecuencia en edificios entre medianeras y aislados, dandose

mas frecuentemente el caso de medianera histérico y construcciones agrupadas

pudiéndose asociar a una mayor vulnerabilidad.

en hilera.
Numero de expedientes en funcion de su
emplazamientoy por tipo de ruina
B inminente MTécnica M Técnicayecondmica Econdmica Total general
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19 24
13, 418 3 3 19 11 4 1 Y 1
| - |
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agrupado  agrupado con con patio ensanche historico
patio

Figura 98 Distribucion del nimero de expedientes segiin su emplazamiento
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Figura

99 Distribucidn del porcentaje de expedientes segin su emplazamiento
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Numero de expedientes en funcion de su
emplazamientoy por tipo de ruina lll
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Figura 100 Distribucion del namero de expedientes segun su emplazamiento
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Figura 101 Distribucidn del porcentaje de expedientes segiin su emplazamiento
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De la Figura 102 a la Figura 105 se refleja la misma tendencia a
construcciones entre medianeras en los casos de barrios y pedanias
respectivamente. Como se puede apreciar, en todos los barrios hay una mayor
frecuencia de construcciones entre medianeras salvo en Sutullena. En las

pedanias, sin embargo se da mayor frecuencia de edificaciones aisladas.
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Figura 102 Distribucion del nimero expedientes segin su emplazamiento por barrios
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Figura 103 Distribucion del porcentaje de expedientes por barrios, respecto al naumero
total de expedientes segun su emplazamiento
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Numero de expedientes por su emplazamiento y por pedanias
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Figural04 Distribucion del niimero de expedientes segiin su emplazamiento por
pedanias
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Figura 105 Distribucion del porcentaje de expedientes por pedanias, respecto al niimero
total de expedientes segin su emplazamiento



318 DAMIAN SORIANO GARCIA

En la Figura 106 y la Figura 107 analizan la existencia de huecos de puertas

y ventanas como factor de vulnerabilidad en muros y cerramientos en el primer

caso, y en muros de carga exclusivamente en el segundo. En ambos casos la

mayor parte de los expedientes de ruina estaban en un rango bajo de huecos

practicados.

Numero de expedientes segiin porcentaje de huecos en
muros y cerramientos por tipos de ruina
B Inminente M Técnica M Técnica y econdmica Econdmica Total general
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Figura 106 Numero de expedientes segun el porcentaje estimado de huecos en muros y

cerramientos en funcion del tipo de ruina

Numero de expedientes segun el porcentaje de
huecos en estructuras murarias por tipos de ruina
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Figura 107 Numero de expedientes segun el porcentaje estimado de huecos en muros de

carga en funcion del tipo de ruina



ANEXO I. GRAFICOS SOBRE OTROS ASPECTOS RELEVANTES 319

La rigidez de las uniones entre elementos se ha estimado a partir de las
tipologias estructurales encontradas asociandose directamente a estas, con lo que
existe un paralelismo entre ambos conceptos y por tanto, entre la representacion
de sus frecuencias (Figura 108 y Figura 109), de modo que es la tendencia

isostatica de las uniones la de mayor frecuencia.

Estimacion de rigidez en las uniones por tipos de
ruina
EInminente MWTécnica M Técnicay econdmica Econdmica Total general
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Figura 108 Clasificacion segtn la tendencia de rigidez estimada de las uniones entre
elementos y en funcion del tipo de ruina
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Figura 109 Porcentaje de expedientes en funcion de la rigidez estimada de las uniones

entre elementos y en funcién del tipo de ruina




320 DAMIAN SORIANO GARCIA

La regularidad en planta es otro factor influyente en el comportamiento de
un edificio frente al sismo, habiéndose asociado siempre la irregularidad al mal
comportamiento. En el caso del terremoto de Lorca de mayo de 2011 y segtn la
Figura 110 y la Figura 111, se da una mayor frecuencia de edificios demolidos

asociado a la regularidad de su configuracion en planta.

Numero de expedientes segun la irregularidad en
planta en funcion del tipo de ruina
EInminente MTécnica MTécnicayecondmica Econdmica Total general
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Figura 110 Clasificacion de los distintos tipos expedientes de ruina en funcion de la
irregularidad de las construcciones

% de expedientes segun la irregularidad en planta en funcion del
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Figura 111 Porcentaje de expedientes segun tipos de ruina en funcién de la
irregularidad de las construcciones
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Se presentan en la Figura 112 y Figura 113 los elementos singulares de las
construcciones que han sido principalmente afectados y que han ocasionado la
practica totalidad de dafios personales en el terremoto que nos ocupa,

encontrando en los expedientes, principalmente torreones, petos y chimeneas.
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Figura 112 Elementos singulares encontrados en los diferentes tipos de ruina
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Figura 113 Porcentaje de expedientes en los que aparecen elementos singulares por
tipos de ruina
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Otro factor relacionado con la mayor vulnerabilidad de los edificios es la
altura del colindante. En la Figura 114 y la Figurall5 aparece una mayor
frecuencia asociada principalmente a la situacién de existir un solo colindante y
que sea de mayor altura, siendo considerable también la frecuencia asociada a
una menor altura del colindante. Lo que si parece presentar una tendencia a
presentar menor numero de casos es la situacion en la que la altura del colindante

es igual que la del edificio estudiado.

NuUmero de expedientes segun la altura del edificio
colindante en funcion del tipo de ruina
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Figura 114 Altura de los colindantes a los edificios considerados

% de expedientes segun la altura del edificio colindante en
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Figurall5 Porcentaje de expedientes segun la altura de los colindantes
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Un factor relacionado con la rigidez de las construcciones es su
compartimentacién en planta baja. Segtuin las Figuras 116 y 117 aparece mayor
numero de expedientes asociados a situaciones de compartimentacion total en
planta baja, es decir, a configuraciones de cerramiento perimetral en planta baja

con existencia de particiones interiores.

Numero de expedientes seguin la compartimentacion
de planta baja en funcion del tipo de ruina

B Inminente M Técnica M Técnicayecondmica Econdmica Total general
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Figura 116 Compartimentacion en planta baja segtn los tipos de ruina
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Figura 117 Porcentaje de expedientes segin su compartimentacion en planta baja por
tipos de ruina
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Las Figuras 118 y 119 reflejan situaciones relacionadas con la vulnerabilidad
de las edificaciones, comprobando la existencia de mayor frecuencia de
expedientes asociada a la existencia de varios volimenes en alzado, la disposicion
de plantas superiores retranqueadas con respecto de las inferiores, que provocan
cambios en la rigidez del edificio y la existencia de locales comerciales en planta

baja.

Numero de expedientes segun las singularidades de relacionadas
con la vulnerabilidad en funcion del tipo de ruina
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Figura 118 Singularidades relacionadas con la vulnerabilidad en los diferentes
expedientes
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Figura 119 Porcentaje de expedientes segiin singularidades relacionadas con la
vulnerabilidad por tipos de ruina
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AlL3.

IMPLICACION DE LOS FACTORES RELACIONADOS CON
VULNERBILIDAD DE LA EDIFICACION SOBRE LOS DANOS EN CADA

ELEMENTO

Se presentan en este punto los graficos que relacionan la frecuencia de

dafios en los diferentes elementos analizados con factores de vulnerabilidad.

4.3.1.

Emplazamiento respecto a los colindantes
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Figura 120 Frecuencia de dafios en muros en funcion del emplazamiento
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Figura 121 Frecuencia de dafios en pilares en funcion del emplazamiento
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Numero de expedientes con danos en vigas en funcion del
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Figura 122 Frecuencia de dafios en pilares en funcion del emplazamiento
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Figura 123 Frecuencia de dafios en forjados en funcidon del emplazamiento
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4.3.2. Ano de construccion

Numero de expedientes con dafios en muros en funcion del
afo de construccion
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Figura 124 Frecuencia de dafios en muros en funcion del afio de construccion
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Figura 125 Frecuencia de dafios en pilares en funcidn del afio de construccion
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20 de construccion
35
30
25
20
15
10
5
0 __l e T e T I T T T
A & o e & & o o & &P
K?’QO C:Q’b c_,°°’b C—é\ ‘\\Q\\ ‘\\":p %@0 s"'s} & Q‘j\
& o) oV & & & <2 g ¥ \9%
& R R ¢ & S O o° A &
A L S A I A
o © N & o & A+ ,bb el ™
2 % < « i <O @ ™ © >
) o8 & F 0.5(‘ o o 3
LS Q{” Qé\ &
m<-1900 (>=111 afios) m 19011925 (86-110afios) M 19261950 (61-85 afios)
B 19511975 (36-60afios) W19762000 (11-35afios) m2001-2011 (<10 afios)

Figura 126 Frecuencia de dafios en vigas en funcion del afio de construccion

Numero de expedientes con danos en forjados en funcion del
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Figura 127 Frecuencia de dafios en forjados en funcion del afio de construccion
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4.3.3. Numero de plantas sobre y bajo rasante

Numero de expedientes con danos en muros en funcion del
numero de plantas
120
100
80
60
40
20 I 1 I
0 .
N . . A . O 0" - ] . [
0?3’\ 3 & \a‘(’)" \5"\%% . S}o R _‘52,(“ & & ‘OO@ &éq ‘Qo@ \\,@@ Q\(,o ’d‘_ﬁ o d‘\‘\'
\0@0 \\Qe\’g o <<<b(‘ Q@Q Q"b(‘ £ \:-‘& v e‘z'Q- Q’b’bb Qé: & & (5'1\&-
F & & F &
ol &
&S &
m-1 m1 m2 m3 ma w5 me m7 9

Figura 128 Frecuencia de dafios en muros en funcién del namero de plantas

Numero de expedientes con dafos en pilares en funcion del
numero de plantas
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Figura 129 Frecuencia de dafios en pilares en funcion del nimero de plantas
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Numero de expedientes con dafos en vigas en funcion del
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Figura 130 Frecuencia de dafios en vigas en funcion del niumero de plantas

Numero de expedientes con dainos en forjados en funcion del
numero de plantas

Figura 131 Frecuencia de dafios en forjados en funcion del nimero de plantas
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4.34.

Factores relacionados con vulnerabilidad
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Figura 132 Frecuencia de dafios en muros en funcion de la vulnerabilidad I
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Figura 133 Frecuencia de dafios en pilares en funcion de la vulnerabilidad I
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Figura 134 Frecuencia de dafios en vigas en funcidn de la vulnerabilidad I
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Figura 135 Frecuencia de dafios en forjados en funcién de la vulnerabilidad I
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Figura 136 Frecuencia de dafios en muros en funcion de la vulnerabilidad II
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Figura 137 Frecuencia de dafios en pilares en funcién de la vulnerabilidad II
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Figura 138 Frecuencia de dafios en vigas en funcion de la vulnerabilidad II
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Figura 139 Frecuencia de dafos en forjados en funcién de la vulnerabilidad II
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Figura 140 Frecuencia de dafios en muros en funcion de la vulnerabilidad III
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Figura 141 Frecuencia de dafios en pilares en funcion de la vulnerabilidad III
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Figura 142 Frecuencia de dafios en vigas en funcion de la vulnerabilidad III
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Figura 143 Frecuencia de dafios en forjados en funcion de la vulnerabilidad III
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4.3.5. Regularidad en planta

Numero de expedientes con dafios en muros segun la
regularidad de su planta
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Figura 144 Frecuencia de dafios en muros en funcion de la regularidad en planta
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Figura 145 Frecuencia de dafios en pilares en funcion de la regularidad en planta
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Figura 146 Frecuencia de dafios en vigas en funcidn de la regularidad en planta
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Figura 147 Frecuencia de dafios en forjados en funcidn de la regularidad en planta
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4.3.6. Altura del colindante
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Figura 148 Frecuencia de dafios en muros en funcion de la altura del colindante
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Figura 149 Frecuencia de dafios en pilares en funcidn de la altura del colindante
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Numero de expedientes con dafnos en vigas segun la altura del
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Figura 150 Frecuencia de dafios en vigas en funcidn de la altura del colindante
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Figura 151 Frecuencia de dafios en forjados en funcién de la altura del colindante
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4.3.7. Estimacion del porcentaje de huecos en muros y fachadas
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Figura 152 Frecuencia de dafios en muros en funcion del porcentaje de huecos estimado
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Figura 153 Frecuencia de dafios en pilares en funcion del porcentaje de huecos

estimado



342

DAMIAN SORIANO GARCIA

Figura 154 Frecuencia de dafios en vigas en funcion del porcentaje de huecos estimado
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Figura 155 Frecuencia de dafios en forjados en funciéon del porcentaje de huecos

estimado
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4.3.8. Terreno segin NCSE-02

Numero de expedientes con danos en muros segun el terreno
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Figura 156 Frecuencia de dafios en muros en funcién del tipo de terreno NCSE-02
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Figura 157 Frecuencia de dafios en pilares en funcion del tipo de terreno NCSE-02
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Figura 158 Frecuencia de dafios en vigas en funcion del tipo de terreno NCSE-02
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Figura 159 Frecuencia de dafios en forjados en funcion del tipo de terreno NCSE-02
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4.3.9. Compartimentacion en planta baja
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Figura 160 Frecuencia de dafios en muros en funcion de la compartimentacion en planta

baja
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Figura 161 Frecuencia de dafios en pilares en funcidon de la compartimentacion en

planta baja
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Figura 162 Frecuencia de dafios en vigas en funcion de la compartimentacion en planta
baja

Numero de expedientes con danos en forjados seguin la
compartimentacion en planta baja
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Figura 163 Frecuencia de dafios en forjados en funcion de la compartimentacion en
planta baja
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4.3.10. Condiciones relativas al plan PEPRI

40 PEPRI

Numero de expedientes con dafos en muros segun el estado
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Figura 164 Frecuencia de dafios en muros en funcion estado indicado en el plan PEPRI
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Figura 165 Frecuencia de dafios en pilares en funcion estado indicado en el plan PEPRI



348

DAMIAN SORIANO GARCIA
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Figura 166 Frecuencia de dafios en vigas en funcion estado indicado en el plan PEPRI
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ANEXO II. PLANOS

AIL1. INTRODUCCION

Se incorporan en el presente anexo los planos con la informacién grafica

correspondiente a los aspectos mas relevantes desarrollados en esta tesis.

AIL2. PLANOS INCORPORADOS

El listado de planos que figuran en este anexo y su contenido es el siguiente:

- 0.1. Ciudad y suelo: Pedanias. Refleja la disposicion de pedanias
perteneciente al término de Lorca, con indicacién de la clase de suelo
desde el punto de vista urbanistico de las ubicaciones de cada uno de los
expedientes.

- 0.2. Ciudad y suelo: Barrios. Muestra la misma informacién que el plano
anterior, pero aplicando zoom sobre los barrios.

- 1.1. Edificios: Estructura I. Aparece la ubicaciéon de cada expediente con
indicacion del tipo de estructura vertical con la escala adecuada para
observar las pedanias.

- 1.2. Edificios: Estructura II. Muestra la misma informacién que el plano
anterior, pero en este caso se aplica la escala adecuada para observar lo
que ocurre a nivel de barrio.

- 2.1. Dafos en cimentacién. Todos los planos de dafnos se muestran como
densidad de dafios en base al nimero de dafios diferentes para cada uno
de los elementos analizados y a su localizacion.

- 2.2. Danos en muros

- 2.3. Danos en pilares

- 2.4. Danos en forjados

- 2.5. Dafos en fachadas no estructurales

- 2.6. Danos en cubiertas

- 3. Vulnerabilidad y terreno segun NCSE-02. Sobre el fondo del tipo de

terreno en base a los estudios de microzonacién sismica en los que se
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obtiene la velocidad de ondas de cizalla a 30 m, se disponen las
ubicaciones de los expedientes mostrando su grado de vulnerabilidad.

4. Tipos de ruina y no demolidos. Se indican los expedientes en funcion
del tipo de ruina, con indicacion de los que todavia no han sido
demolidos.

5. Costes de demoliciéon. Se indica la ubicacién de los expedientes
mediante puntos cuyo didmetro es proporcional al rango de coste de
demolicion que figura en la leyenda.

6.1. Fecha de inicio de expediente. Refleja en rojo los ultimos expedientes
en iniciarse y en verde los primeros.

6.2. Fecha de demolicion. En aquellos casos en los que las fechas de
demolicién estan disponibles, se reflejan en rojo los casos en los que la
demolicion es mas reciente y en verde aquellos en los que se produjo al

inicio del proceso.
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ANEXO III. INFORMACION EN SORPORTE DIGITAL

AIIL1. INTRODUCCION

Este documento se acompana de un soporte digital con cierta informacion

complementaria, cuyo uso se comenta a continuacion.

AIlL2. BASE DE DATOS EN ACCESS

Se adjuntan dos archivos correspondientes a la base de datos en Access con
extension accdb, descritas a lo largo del presente documento y que permiten
comprobar todos los datos extraidos de cada uno de los expedientes municipales.
El formato es el descrito en el apartado 3.4 correspondiente a la elaboracion de la
base de datos.

Para su uso se debe abrir el archivo y seleccionar en la parte izquierda de la
pestana “Todas las tablas” la denominada “Formulario 1” si queremos acceder a
la informacion en formato formulario, o la denominada “Edificios demolidos:
Tabla” si queremos acceder a la informacion en formato tabla. Ambas estan

situadas en el apartado “Edificios demolidos” segtin lo indicado en la Figura 167.

Al | = Fichas Expedientes Ruina Técnica Octubre 2018 : Base de datos (Access 2007 - 2010) - Microsoft Access — x
Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos =3
E & Cortar 4] Ascendente 7 seleccién ~ St = 2, Reemplazar
E3 copiar %) Descendente ¥ Avanzadas ~ 1 cBcuardar 4 Revisién ortogrifica = lrav
Ver Filtro Adualizar uscar N K S £
= 45 Quitar orden ¥ todow &K Eliminar = I3 Seleccionar ~ &
vistas Portapapeles Ordenary iftrar Registros Busar Formato de texto
Todas las tablas © « || 3 Edificios demolides | 75| Formulariot x
Edificios demolidos 2 [~ B
3 Eaificios demolidos : Tabla Catdlogo de edificios demolidos en Lorca UCAM ;
& andisi lesiones como consecuencia de los sismos de 2011
= Datos por barrios
5 Edifidios demolidos Consulta = | P|Ne de Ficha: 262 | Situacidn: ¢/ Zapateria, n? 33 esq. ¢f de Paula Barrio: Parroguias Altas |~
2 Edificios no demolidos y sin da. [Expte: [RT|~| Noexp: 001/2011] N© edifie: 1 | N2 portales: |1 |N® viviend:1 | Ruina: [Técnica |«
2 Estudio correlacion \Descripe general Coord X: 6148349 | Coord Y: 4171021,82 |Pedania: Lorca ~
= Gestion : = - >
= Emplazam: En esquina |~ | Residenccolect: Medianera histéricq ~ | Residenc unifam: &

25 Localizacin dafios cubiertas
= [Entorno urbano PEPRI []Entorn proteg de edific declar BIC  [Jintegrado en zona de reforma urbanz
= Localizacién dafios escaleras
2 wa i v [Jzona de interésarqueol [ ] Integr en zona de rehab integrada (] Afectado por perspect urb catalog
2 Loclizacion daios fachadas

B Loclacién dafios foriades lActuacién PEPRI [ conservac [ Rehabilitac/Reform [JRestaurac []Reestructurac []consolida

& Loclizacion dafios mures [ pemalic C]obranueva [ obligat inform arquecl prev [] Obligat excavac arqueol prev

B Localzacién dafios partiién in.. [Fando méximo permitido: Plantas permitidas: Altura cornisa permitica:

25 Loclizacion daiios pilares [Estado PEPRI: ~ | Inmueble catalogade/bic: [No || Afio de constr: 1900

25 Localizacin dafios vigas IRef catastr: 4912602XG1741B Clase: Urbano ~Use: Residencial ~ | Dim X |10

2 Loclizacién edifiios IN2 Plantas sobre rasante: 2 N2 Plantas bajo rasante: Altura total: Dim Y 3,30

= Formulariol lIrregul en vol(alzado): [1Plantas retrang [ Varios vol en alzado [ Loccom en PB [J Almacén en PB

5 Fomulario2 Irregul en planta: [Regular ~|Oistr no unif masas [ Plant a distinta nivel (] Plant de dif alt

I’jh:amaw e A Qe maree (111 | @eniiv [09 |Qelbaral 02 | Qe caraia: Qe e Qe sntal 190

Tabla2 2

B Tabla2: Tabla = 7]

|| Registro: 4« 1de136 > H »: Buscar 4 >

Vista Formulario | sloghum |[SE & @ 5 ¥

Figura 167 Acceso a la informacion en formato tabla y formato ficha
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Para ir a una ficha en concreto, lo mas rapido es acceder mediante el

numero de expediente. Para ello se abre la informacion en formato tabla'®, y se

localiza el numero de expediente buscado'¥. Posicionando el cursor sobre el

numero de expediente y haciendo clic, aparece en la parte inferior de la pagina el

numero de registro (Figura 168). Accediendo a la pestafia de Formulario 1 y

colocando en su parte inferior el nimero de registro obtenido, inmediatamente

accedemos a la ficha buscada (Figura 169).

O] N
Inicio Crear

Fichas Expedientes Ruina Técnica Octubre 2018 : Base de datos (Access 2007 - 2010) - Microsoft Access

Datos externos Herramientas de base de datos Campos Tabla
]T (8] Ascendente| 7 seteccién ER Nuevo X Totales oReemplazar L T
% | Descendente ¥ Avanzadas + M o8 Guardar ‘¥ Revisién ortogrifica = irar
Ve Filtr Actuali % - a2 - v
5t ¥ 2 s quitar orden 7 X - B M- W recrionars | N X § | A 2 i
Vistas Portapapeles Ordenary filtrar Registros Buscar Formato de texto
Todas las tablas v « | ZJ Edificios demolidos | ~=| Formulariol =
Edificios demolidos 2 || Neexpmunic 4 Ref catastr - Situacion ~| Pedania - Clase «|Uso - Sctotal(m2) - | Supparcela(m2) - | Scvivienda(mr |
3 Edificios demolidos : Tabla 001/2011 4912602XG1741B ¢/ Zapateria, n® 33 esq. ¢/ de Paula Lorea Urbano 101 92
B anilisis lesiones 002/2011 4911719XG17418 o/ Cava, n246 Lorca Urbano  Resider 126 126 92 =
r 003/2011 4911718XG17418 ¢/ Cava, 244 (n2405.c.) Lorca Urbano  Resider 221 85 164
) Datos por barrios
_ || |ooaj2011 4811508XG17418 ¢f Cava, n237 Lorca Urbano  Resider 365 159 199
o3 Edificios demolidos Consutta = [ g 501y 4295003XG1649E ¢/ Rio Guadalentin, n2 15 Lorca Urbano  Resider 731 356 309
& Edificios no demolidos y sin da.. 007/2011 30024A15900107 ¢/ Camino Cartagena, n2 54 LaTercia Urbano  Resider 333 2715 240
B Estudio conelacién 008/2011 001307300XG178 ¢/ Camino Cartagena, n? 56 La Tercia Urbano 159 125
& Gestion 009/2011 5107004XG1750E Avda. Ramonyy Cajal, n2 6 Lorca Urbano 368
o 010/2011 4604908XG1740D o/ Nogalte, n2 32 Lorca Urbano 157 334
B Localizacién dafios cubiertas
013/2011 4808804XG1740H ¢/ Montero, n2 6 Lorca Urbano  Resider 185 75 130
P Loalizadon dafios escaleras m
015/2011 4910601XG17418 ¢/ Juan de Toledo, n? 2 esq. ¢f Villaescusa  Lorca Urbano | Resider 488 204 329
B Localizacitn dafios fachadas 016/2011 4910402XG17418 ¢/ Juan de Toledo, ne 5 Lorca Urbano 226 319
B Localizacién dafios Torjados 017/2011 4707602XG1740F ¢/ Pio Xil, n2 4 esq ¢/ Zorrilla Lorca Urbano  Resider 777 259
9 Localizadién daffos muros 018/2011 4707601XG1740F ne 2 esq ¢/ Fernando el santo Lorca Urbano  Resider 530 181
i : 019/2011 4707907XG1740F ne3 Lorca Urbano 7 101
2R Localizacion dafios particion in...
oo 023/2011 4706004XG1740F o/ Alta, n28 Lorca Urbano  Resider 303 178 243
B Lowlzadén dafospilares 024/2011 4505928XG1740F ¢/ Herradura, n2g Lorca Urbano  Resider 124 51 51
P Localizadion dafios vigas 027/2011 4607915XG1740F </ Donis, n28 Lorca Urbano  Resider 120 84 120
EF localizadn edificios 028/2011 4607908XG1740F ¢/ Padre Garcia, ne 11 Lorea Urbano  Resider 234 145 179
E Formulariol 029/2011 4608601XG1740H ¢/ Galdo, n2 3 esq ¢/ Padre Carlon, n2 2 Lorca Urbano  Resider 150 108 130
B Fomoig 031/2011 4807804XG1740F ¢/ Cubo, n24. Lorca Urbano | Resider 121 48 105
e —— 033/2011 4908907XG1740H </ Lope Gisbert, n217 Lorca Urbano  Almacé 257 274
% o = 034/2011 5110022XG1751A </ Lope Gisbert, n240 Lorca Urbano | Resider 238 107 28
sk et 037/2011 4808802XG1740H /Alamo, n2 18 Lorca Urbano  Resider 266 88 167
e Z 038/2011 4809705XG1740H/4809704 ¢/ Rubira, ne 7y 3 Lorca Urbano  Resider 265 136 7 =
B Tabla2: Tabla -
L ¥ | Registros M 4 15de136 F M ¥ n o | Buscar AL - >, -
Vista Hoja de datos Registro actual ] siog hum [[E] & & '

Figura 168 Acceso al numero de expediente y obtencion del niimero de registro
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Edificios demolidos: tabla.
En funcidén de que busquemos Ruina Inminente o Ruina Técnica (que también contiene las

ruinas econdmicas) abriremos una u otra base de datos.
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A]l =
Inicio | Crear  Datos externos

Fichas Expedientes Ruina Técnica Octubre 2018 : Base de datos (Access 2007 - 2010) - Microsoft Access - X

Herramientas de base de datos - @)

E ¥ Cortar 4| Ascendente 7 Seleccién - ﬂ siNueo X 23, Reemplazar - .
53 copiar %\ Descendente V) Avanzadas ~ 2l @B cuardar 7 Revisin ortogrifica = lrav B

ver Filtro Adualizar Buscar NZ§|A-% =

g 45 Quitar orden 7 todo~ #X Eliminar = I3 Seleccionar ~ = =
vistas Portapapeles Ordenary filtrar Registros Buscar Formato de texto
Todas las tablas © « | T kdificios demoiidos | 5] Formutariot x
Edificios demolidos 2 |-
B Edificios demolidos : Tabla Catal de edificios d lidos en Lorca

i UCAM "

3 Anitisis lesiones como consecuencia de los sismos de 2011
BF Datos por barrios

] Edificios demolidos Consulta | = | P|N® de Ficha: 277 | Situacién: ¢/ Pio Xl ne 3 Barrio: [san Mateo -

& Edificios no demolidos y sin da..
P Estudio correlacién

B Gestion

P Localizadion dafios cubiertas
PP Localizacion dafies escaleras
B Loclizacion dafios fachadas
P Localizadion dafios forjados
P Localizacion dafies muros

B Localizacisn daiios particién in..
@ Localizacion dafios pilares

B Localizacion dafios vigas

B Localizacion edificios

5l Formulariot

[Expte: RT~ N%exp: 019/2011 N2 edific: 1 N®portales: 1 N2 viviend: 2 | Ruina: Econdmic v

IDescripe general Coord X: 614626,64 | Coord Y: 4170541,34 | Pedania: Lorca ~
[Emplazam: [Entre median | Residenc colect: [Medianera histéric( v | Residenc unifam: -

[Entorno urbano PEPRI [ Entorn proteg de edific declar BIC  []integrado en zona de reforma urbanz
[“1Zona de interés arqueol [ Integr en zona de rehab integrada [] Afectado por perspect urb catalog
[ conservac il [m] M consolida
[ Demolic [ Obra nueva [] Obligat inform arqueol prev [] Obligat excavac arqueol prev

Fondo maximo permitido: |17

IActuacién PEPRI

Plantas permitidas: |3 Altura cornisa permitida: 10

Estado PEPRI: ~ | Inmueble catalogado/bic: No |~ | Afio de constr: 1940
Ref catastr: 4707907XG1740F Clase: Urbano |~ Use: Residencial ~| Dim X 6,30
IN® Plantas sobre rasante: 2 | N Plantas bajo rasante: Altura total: Dim Y (11,4

Irregul en vol(alzado): []Plantas retrang (] Varios vol en alzado [ Loc com en PB (] Almacén en PB

B Formuiarie2
Tablal 2

Irregul en planta: Regular ~ | pistr no unif masas [ Plant a distinto nivel (] Plant de dif alt

IRiim marse (71 | @nwie (101 (e lanal 50 €n saraia: Cnmbrmes 05 Qe sl 172
EH Tablat:Tabla
Tablaz =
|
EH Tabla2: Tabla
it eT—— A TR ron Buscar 4 [ »

Vista Formulario |

Blog Num | (B[ & @ B

Figura 169 Acceso a la ficha en formato Formulario partiendo del niamero de registro

AIIL3. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA EN PLATAFORMA
GOOGLE EARTH

Tal y como se ha comentado a lo largo del documento, se ha desarrollado
un Sistema de Informacién Geografica con la informaciéon mas relevante extraida
de los expedientes. Finalmente se ha creado una serie de archivos con extension
Kmz para Google Earth.

Se trata de los siguientes archivos:

- Barrios: se dibuja el contorno de los barrios, obteniendo la informacion del
barrio de que se trata pulsando sobre cada uno de ellos.

- Pedanias: de manera andloga a lo expuesto para los barrios, se obtiene la
informacién de las pedanias.

- Tipos_de_ruina: aparece la ubicacion de cada uno de los expedientes,
asociando el color de cada punto con el tipo de ruina'¥!. Pulsando sobre
cada punto se obtiene la informaciéon mads destacada existente en el
expediente.

- No_demolidos: ubicacién de los expedientes que no han sido demolidos.

141 . . . , . ; . P . ) .
Rojo: Inminente; Amarillo: Técnica; Verde: Econdmica; Azul: Técnica y econédmica.
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- VS30_NCS_02: tipo de terreno segin la NCSE-02 en base a los estudios de
microzonacién sismica.

- Tipos de dafos: se aporta informacion de densidad de dafios para cada
uno de los elementos analizados, donde las zonas rojas son indicativas de
una mayor cantidad de tipos de danos diferentes y una mayor
coincidencia geografica.

o Tipos_danos_cimentacion.

Tipos_dafios_muros.

Tipos_dafios_pilares.

Tipos_danos_forjados.

o O O O

Tipos_danos_cubiertas.
o Tipos_danos_fachadasnoestruct.
- Coste_demolicion: aparece como mapa de puntos, cuyo didmetro es

directamente proporcional al coste.

Conforme se van abriendo secuencialmente todos los archivos, se van
incorporando a la pestafia “Sitios” de la parte izquierda de la pagina, como
elementos seleccionables (Figura 170), cuya activacidon va permitiendo el acceso a
la informacion existente en cada una de ellos simplemente colocando el cursor

sobre el elemento que nos interese y pulsando.

= Google Earth Pro

Archivo Editor Ver Hemamientos Afiadic Ayuda

¥ Buscar

v Sitios

[7 B = Missitios
» ¥/ barrios-lorcakml
» || datosabiertos:Pedanias_Lorca

[ = Tipos de ruina
= No demolidos
= VS30_NCS_02
= Tipos de dafio diferentes
= Coste de demalicion
= Tipos de dafios en cubiertas

= Tipos de dafio cimentacién
¥4 Sitios temporales

Ba

¥ Capas

[* Bl Base de datos principal
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Figura 170 Elementos seleccionables que aportan la informacion existente



ANEXO III. INFORMACION EN SOPORTE DIGITAL 389

Existe la opcion para disponer la informacion sobre imagenes histdricas,
pulsando el icono de la Figura 171 y seleccionando la fecha que nos convenga de

entre las existentes.
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Figura 171 Opcion de visualizar el fondo correspondiente a otra época anterior
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