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CAPITULO 6

VULNERABILIDAD, CAPACIDAD Y
FRAGILIDAD

6.1 Introduccion

La base de datos de Barcelona, estructurada en el Sistema de Informacion Geografica
(GIS) ha permitido evaluar la vulnerabilidad, capacidad y fragilidad de los edificios,
con el objetivo de obtener escenarios de riesgo de la ciudad de Barcelona para
diferentes eventos sismicos. El estudio de la vulnerabilidad permitirad identificar las
zonas de la ciudad con edificios mas vulnerables, proporcionando informacion de
gran utilidad a la hora de disenar planes de emergencia o de prevenir el dafio sismico

en la ciudad.

Asi pues, en este capitulo se analizan los datos disponibles de acuerdo a las dos
metodologias propuestas en proyecto Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003),
para evaluar la vulnerabilidad y la fragilidad de los edificios residenciales de la
ciudad. La primera metodologia se basa en el método del indice de vulnerabilidad; la

segunda en espectros de capacidad y curvas de fragilidad. Ambos métodos han sido
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adaptados a las tipologias estructurales caracteristicas de los edificios residenciales

de Barcelona.

La Metodologia del Indice de Vulnerabilidad (MIV), llamada también en Risk-UE de
Nivel I, clasifica el parque constructivo de la ciudad en clases de vulnerabilidad, para
después realizar un andlisis de vulnerabilidad de cada edificio individual. La accion

sismica se considera en términos de Intensidad macrosismica EMS-98.

El Método del Espectro de Capacidad (MEC), llamado también en Risk-UE de Nivel
II, requiere la obtencion del espectro de capacidad y curvas de fragilidad especificas
para los edificios analizados y la accidon sismica se considera en términos de
espectros de respuesta inelastica o espectros de demanda. Para aplicar el método del
espectro de capacidad, se han clasificado los edificios residenciales de la ciudad
segun 6 tipos o clases constructivas. Se trata de los edificios de mamposteria y de
hormigén armado considerando, en ambos casos, edificios altos, bajos y de altura
intermedia que, para edificios de mamposteria, representan respectivamente los
edificios con mas de 6 pisos, con uno o dos pisos y con 3, 4 o 5 pisos, siempre
incluyendo la planta baja. La base de datos integrada en el GIS ha sido de gran
utilidad en el establecimiento de la matriz tipoldgica de los edificios residenciales de
la ciudad. La clasificacion simplificada, segun los 6 tipos, adoptada para aplicar el
método del espectro de capacidad, permite representar adecuadamente mas del 92%
de los edificios residenciales de la ciudad. La obtencion del espectro de capacidad de
un edificio requiere su modelado y andlisis numérico. Para modelar los edificios
representativos de cada una de las 6 tipologias consideradas se utilizaron planos
arquitectonicos y planos estructurales, asi como la opiniéon de expertos en los
sistemas constructivos empleados en la ciudad. Una técnica simplificada propuesta
en Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003) permite desarrollar las curvas de
fragilidad a partir de los espectros de capacidad.

En este capitulo se establecen las bases para el desarrollo de escenarios de dafo,
caracterizando la vulnerabilidad, capacidad y fragilidad del parque edificado de
Barcelona. En primer lugar se define una matriz tipologica especifica para los
edificios de la ciudad de Barcelona. Después se establecen los procedimientos que

permiten la estimacion del indice de vulnerabillidad de los edificios individuales en
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base a la informacion disponible en el GIS y se crean mapas de vulnerabilidad para
las tipologias mas frecuentes: mamposteria y hormigéon armado. Finalmente se
definen los espectros de capacidad y curvas de fragilidad para las seis clases de
edificios establecidas. Un ultimo apartado de sintesis y conclusion cierra el presente

capitulo.

6.2 La matriz de tipologias de edificios (BTM)

La matriz de clasificacion de edificios (Building Typology Matrix, BTM) sintetiza las
diferentes caracteristicas del inventario de edificios construidos en los paises
europeos participantes en el proyecto RISK-UE: Bulgaria, Grecia, Francia, Italia,
FYRoM', Rumania y Espafia, a partir de ahora denominados como paises Risk-UE

(Lungu et al., 2001).

El objetivo de esta matriz es agrupar en una serie de clases los edificios con una
tipologia estructural y comportamiento similar. Una vez definida la BTM pueden
desarrollarse modelos de prediccion de dafo y pérdidas para cada tipologia. Dicha
clasificacion se realizo en base a una serie de parametros del edificio que intervienen

en el grado de dafio y pérdidas:

- Pardmetros estructurales, que afectan a la capacidad estructural y a la
respuesta del edificio.

- Nivel de disefio sismico (code level).
- Sistema estructural base (material y estructura).
- Altura del edificio.

- Elementos no estructurales, que afectan al dafio no estructural.

"FYRoM: Former Yugoslav Republic of Macedonia
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La BTM de Risk-UE (Tabla 6.1) contiene 23 clases de edificios (10 de mamposteria,
7 de hormigén armado, 5 de estructura metalica y 1 con estructura de madera),
agrupados por su tipologia estructural y material de construccion. El Anejo D

presenta una descripcion detallada de cada tipo de edificio.

Las tipologias predominantes en la ciudad de Barcelona son las de mamposteria no
reforzada seguidas de las de hormigén armado, cuya construccion se ha
incrementado rapidamente en las Ultimas décadas, llegando en muchos casos a
sustituir a los edificios de mamposteria. Hay que destacar también que los edificios
de mamposteria del tipo M1.3 y M1.2, ademés de tener frecuentemente un uso
diferente al residencial (suelen ser monumentos historicos o forman parte del
patrimonio historico), no pueden ser considerados como una tipologia de edificios de
mamposteria normal, sino que por su arquitectura, disefio, y caracteristicas

constructivas deben tratarse de una forma particular.

No es frecuente encontrar estructuras de madera (W) y adobe (M2) en areas urbanas
en Europa; se trata mas bien de estructuras temporales, bien con una funcién auxiliar
o bien se encuentran abandonadas. Por otro lado, la tipologia de mamposteria
confinada (M4) también es escasa en Europa, ya que esta clase proviene de la
metodologia HAZUS (FEMA/NIBS, 1999) desarrollada en EEUU, donde existe un

numero significativo de este tipo de edificios.

En cuanto a los edificios con estructuras metalicas, la mayor parte de los edificios de
este tipo en Barcelona (FERE), corresponden a estructuras metalicas clasicas, con
elementos estructurales metéalicos horizontales y verticales. Sin embargo, estos
edificios no suelen ser de uso residencial, sino que casi siempre estan orientados a un
uso industrial o bien funcionan como mercados o pabellones deportivos,

frecuentemente con dimensiones y alturas excepcionales.

En la ciudad de Barcelona los edificios con estructuras metalicas, S1 a S5, los de
mamposteria confinada, M4, y los de madera, W, tienen una presencia escasa y su
uso como edificio residencial es practicamente nulo. No obstante, en este estudio, se

han considerado los edificios con estas tipologias en el Método del Indice de
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Vulnerabilidad, pero no en el Método del Espectro de Capacidad, para el cual Risk-

UE no proporciona ningiin modelo de capacidad, ni de de fragilidad.

Tabla 6.1. Matriz de tipologias de edificios (BTM) de Risk-UE, con su correspondiente

codigo de la base de datos de Barcelona y diserio sismico en la ciudad.

Clasificacion por alturas I’)ise_noz
SISMICO
Cod. | Tipologia A oa N° Rango
Bcn® | Risk-UE D ey e plantas | altura (m) NiLIMH
MNRU M3.1L Estructuras de mamposteria Baja 1-2 =8 X
OF- M3.1M con forjados de madera Media | 3-5  6=15 X
M3.1H Alta 6+ > 15 X%
MNRR | M3.2L | Estructuras de mamposteria | Baja 1-2 <6 X
MNCR | M3.2M | con forjados con bovedas de| Media : 3-5 | 6-15 |X:
MNSL [ Mm3.2H mamposteria Alta 6+ >15 |X:
MNRE M3.3L | Estructuras de mamposteria | Baja 1-2 <6 X
OM- M3.3M | con forjados mixtos de acero| Media i 3-5 6-15 [X
M3.3H y mamposteria Alta 6+ >15 [|X
MNRO | M3.4L | Estructuras de mamposteria | _Baja 1-2 <6 X
MNFOM [ M3.4M con forjados de losas de Media { 3-5 6-15 [X:
NFR 1 Mm3.4H hormigon Alta 6+ >15 |X.
RC3.2L Estructuras de hormigdn Baja 1-3 <9 E
FO- RC3.2M armado irregulares con Media i{ 4-7 9-21
RC3.2H muros de relleno Alta 8+ > 21
. SiL Baja | 1-3 <10
FERR SIM Estructuras de acero Media { 4-7 10-25
S1H Alta 8+ > 25 :
FERE S3L . Baja 1-3 <10
Estructuras metdlicas con ;
FERR S3M relleno de mamposteria Media | 427 10-25
S3H Alta 8+ > 25
FH- S5L ) Baja 1-3 <10
Sistemas compuestos de ;
I;EFF{g 55M metal y hormigén armado | Media . 4~7 10-25
S5H Alta 8+ > 25
FMRE WL Etruct d d Baja 1-2 <55 [|X:
structuras de madera
TR | WM Media | 3+ >5.5 X

2N — Sin disefio sismo-resistente; L — Cédigo bajo (disefio en base a coeficientes sismicos bdsicos sin
normativas apropiadas para las estructuras; M — cddigo moderado (cualquier tipo de disefio que no es
alto ni bajo); H — Cddigo alto (diseflo equiparable al Eurocédigo 8 (CEN, 2004)

? Cédigo de estructuras y forjados de edificios de Barcelona (véase también Anejo D )
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La BTM final de Risk-UE contiene 65 clases de edificios diferentes de acuerdo a
algunas de sus propiedades consideradas como factores clave en el comportamiento
del edificio. Para representar la variacion del periodo tipico del edificio, y de otros
parametros de disefio con la altura del edificio dentro de cada clase de la BTM, se

han creado 3 subclases en funcion de la altura de los edificios (Tabla 6.1):

- Altura baja, L (Low-rise): de 1 a 2 plantas para las estructuras de
mamposteria y las de madera y de 1 a 3 plantas para edificios de hormigon

armado y con estructuras de metal.

- Altura media, M (Mid-rise): de 3 a 5 plantas para las estructuras de
mamposteria y las de madera y de 4 a 7 plantas para edificios de hormigén

armado y estructuras de metal.

- Altura alta, H (High-rise): con 6 o mas plantas para las estructuras de
mamposteria y las de madera y con 8 o mas plantas para edificios de

hormigdén armado y estructuras de metal.

En las cuatro ultimas columnas de la Tabla 6.1 se indica el nivel de disefio sismo-
resistente clasificado como: Sin cddigo o norma sismica (N: No code), bajo (L: Low
code), moderado (M: Moderate code), y alto (H: High code). En el caso de
Barcelona, todas las tipologias de mamposteria aparecen con el coédigo N, es decir,
sin disefio sismorresistente, ya que se trata de estructuras de mamposteria no
reforzada, disefiadas a carga vertical Unicamente y sin ninguna consideracion
sismica, al ser casi todos los disefios anteriores a la publicacion de la primera
normativa de disefio sismorresistente en Espafia en 1963. Un ejemplo claro se
encuentra en el distrito del Eixample, donde el 70% de sus edificios son de
mamposteria no reforzada, construidos entre los afios 1860 y 1940. Sin embargo, en
las estructuras de hormigén armado con forjados reticulares o poérticos con vigas
planas, que se construyeron mayoritariamente entre los afios 60 y 70, se ha supuesto
que se tuvieron en cuenta fuerzas sismicas horizontales de acuerdo a la normativa
existente en ese momento. Sin embargo, este tipo de edificios, han sido identificados

como altamente vulnerables frente a la accion sismica, en zonas con amenaza sismica
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moderada y/o alta. A dichas tipologias de hormigdn y a las de estructura metalica se

les ha asignado un nivel de disefio sismorresistente bajo, L.

En cuanto a la relacion establecida entre los codigos de tipologias disponibles en la
base de datos GIS y las tipologias Risk-UE (primera y segunda columna de la Tabla
6.1, respectivamente), encontramos una mayor diferenciacion en las tipologias de

mamposteria (MN), que es la siguiente:

- En la tipologia M3.1 se encuentran todas las estructuras de mamposteria con
viguetas de madera (RU) y todas las estructuras con pilares de obra y vigas

maestras de madera (OF).

- A la tipologia M3.2 corresponden principalmente aquellas estructuras de

mamposteria con forjados de bdvedas de fabrica o de silleria (RR).

- La tipologia M3.3 se ha relacionado con las de mamposteria con forjado de
viguetas de hierro con bovedilla (RE) y todas las estructuras mixtas con

pilares de obra y vigas maestras metéalicas (OM-)

- Las tipologias M3.4 son aquellas de mamposteria con forjados de viguetas de

hormigoén con bovedilla (RO), de hormigén (FO) y reticulares (FR).

Todas las estructuras de hormigén armado de Barcelona (FO), presentan un sistema
irregular con muros de relleno, incluidas todas ellas en la tipologia RC32, siendo las
predominantes aquellas que tienen forjados de viguetas de hormigon con bovedilla

(FORO), y las que aparecen a partir de 1965 con forjados reticulares (FOFR).

Debido a la falta de informacion mas detallada sobre las estructuras metalicas de los
edificios de la base de datos del GIS, no ha sido posible diferenciarlos entre las
tipologias S1 y S3 de Risk-UE, optando por asignar todas las estructuras con codigo
FE (excepto las que tienen forjados de hormigdén) a una tipologia denominada S1S3.
Dentro de la tipologia S5, sistemas compuestos de metal y hormigoén armado, si se
han asignado las estructuras de la base de datos de la ciudad, definidas como mixtas
de hierro y hormigon (FH) y las estructuras metalicas con forjados de hormigon

(FERO y FEFO).
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Las tipologias con estructuras mixtas de madera y hierro (FM) y forjados de vigas de
hierro (RE), viguetas y bovedilla (RR) y vigas de madera (RU) corresponden a
edificios anteriores a 1950, en su mayoria de los distritos de Ciutat Vella y Gracia,

que se han clasificado dentro de la categoria de estructuras de madera de Risk-UE

(W).

6.3 Vulnerabilidad

La Tabla 6.1 contiene las correspondencias entre la informacion tipologica de los
edificios de Barcelona y la BTM disefiada en el proyecto Risk-UE (Milutinovic y
Trendafiloski, 2003). En el Método del indice de Vulnerabilidad, se clasifican los
edificios en tipologias basicas caracterizadas mediante indices de vulnerabilidad
basicos. Las caracteristicas particulares de cada edificio, entre las que se hallan el
nimero de pisos y el nivel de proteccién sismica, se tienen en cuenta mediante
modificadores de este indice basico. En el caso del Método del Espectro de
Capacidad, se agruparan los edificios de mamposteria y los de hormigén armado,
desarrollandose 6 curvas de fragilidad resultantes de considerar tres niveles de altura
para cada una de estas dos tipologias. En el caso del indice de vulnerabilidad se ha
decidido caracterizar el maximo niimero de edificios aprovechando la riqueza de
nuestra base de datos. En este apartado se describe el procedimiento de asignacion de

los indices de vulnerabilidad.

6.3.1 Indices basicos

A partir de la base de datos disponible, la opinién de expertos y el conocimiento de
las caracteristicas especificas de las tipologias de los edificios de Barcelona, se ha
construido la Matriz de Tipologias de Edificios (Tabla 6.2), que incluye las
tipologias mas frecuentes de la ciudad, clasificadas en clases de vulnerabilidad, para
asignar posteriormente a cada una de ellas un indice de vulnerabilidad medio basado

en la EMS-98.
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Tabla 6.2. Clases de vulnerabilidad propuestas para las tipologias de la BTM de Risk-UE.

. ’
Clase mas probable CLASE DE
° ; ,
Clase posible TIPOLOGIA DE EDIFICIOS VULNERABILIDAD
O Clase menos probable,
casos excepcionales A|B|C|D|E|F
M3.1 Forjados de madera o|m|oO
) Forjados con bdvedas de
MAMPOSTERIANO | M3:2 mamposteria o | e
REFORZADA i i
M3.3 Forjados mixtos de,: acero y olm|e
mamposteria
M3.4 |Forjados de losas de hormigdn o W | O
HORMIGON ARMADO RC3.2 Estructuras irregulares con o m|o
muros de relleno
S1 Estructuras de acero oO|e|M|O
ESTRUCTURAS Estructuras metalicas con
METALICAS 53 relleno de mamposteria o|® WO
S5 Sistemas con_1p,uestos de metal olml|e
y hormigon armado
ESTRUCTURAS DE
MADERA w Estructuras de madera o|le | H|e

La Tabla 6.3 muestra los indices de vulnerabilidad de acuerdo a las directrices del
proyecto Risk-UE. Estos indices oscilan entre un valor de 0 y 1, siendo los de valores
mas cercanos a 1 los correspondientes a los edificios més vulnerables, mientras que
los valores cercanos a cero corresponden a los menos vulnerables; es decir, a
aquellos edificios disefiados con un alto grado de proteccion sismica. V;* indica el
valor mas probable, V7 y V;' definen el intervalo plausible del indice de

min

vulnerabilidad y V" y V™", son los limites inferior y superior de los indices de

vulnerabilidad que se consideran posibles.

Cuando un edificio encaja directamente en alguno de los tipos definidos en la Tabla
6.3, se le asigna el indice de vulnerabilidad correspondiente al valor mas probable. A
continuacion se describe el anélisis de vulnerabilidad que permite adaptar este indice

medio a las caracteristicas particulares de cada edificio.
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Tabla 6.3. Indices de vulnerabilidad propuestos para las tipologias de la BTM de Risk-UE
(Milutinovic y Trendafiloski, 2003).

Indices de Vulnerabilidad Basicos

Tipologia Descripcion — = = " —

V1,BTM V[,BTM V[,BTM V[,BTM V[,BTM

M3.1 Forjados de madera 0.460 : 0.650 : 0.740 0.830 : 1.020

M3.2 Forjados con bdovedas de mamposteria 0.460 0.650 0.776 0.953 1.020

M3.3 Forjados mixtos de acero y mamposteria | 0.460 = 0.527 | 0.704 0.830 1.020

M34 Forjados de losas de hormigén 0.300 0.490 0.616 0.793 0.860

RC3.2 Estructuras irregulares con muros de 0060 0127 0522 0.880 1.020
relleno ; ;

s1 Estructuras de acero 0.020  0.467  0.363 | 0.640 | 0.860

s3 Estructura metalica con relleno de 0.140 0330 0484 0.640 0.860
mamposteria ; :

S5 Sistemas compuestos de metal y hormigon 0.020  0.257 0402 0.720 1.020
armado

w Estructuras de madera 0.140 0.207 0.447 0.640 0.860

6.3.2 Modificadores

El indice de vulnerabilidad de cada edificio particular ¥; puede ahora modificarse

para tener en cuenta sus caracteristicas especificas. Un primer refinamiento del

indice de vulnerabilidad medio tendra en cuenta las normativas constructivas en

Espafia, asi como otras caracteristicas constructivas y su exigencia de cumplimiento,

AMp. Posteriores modificadores, AMc, se basardn en las caracteristicas geométricas y

de posicion propias de cada edificio. El indice de vulnerabilidad caracteristico mas

pausible de cada edificio en particular, V1, se calculara segun la ecuacion [6.1].

*

Vi=V +AM, +AM

[6.1]
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Modificador regional AMg

Para tener en cuenta la calidad particular de determinadas tipologias de edificios
segin la region donde se encuentran, se introduce el factor regional de
vulnerabilidad, AMp. Dicho factor seréd asignado en funcién del juicio experto y/o de

la vulnerabilidad observada, y modificara el indice de vulnerabilidad basico V; .

Para determinar el valor de este modificador en Barcelona, se han tenido en cuenta
las diferentes normativas constructivas espafiolas y su aplicacion real. Esta
correccion solo se ha aplicado a las dos tipologias predominantes (mamposteria y

hormigén). La Tabla 6.4 muestra y describe los periodos considerados.

El primer periodo, nombrado como Periodo I, se caracteriza por una ausencia de
normativas y una nula consideracion de cualquier precaucion sismica. Las tipologias
estructurales son de muros de carga y estructuras de madera sin arriostrar. Las
construcciones de este periodo se construyeron sin demasiado control, inicamente
con la consideracion de las cargas gravitatorias en su disefio (SES2002, 2002). El
final de este periodo se ha fijado en el inicio del 1940, de acuerdo a opiniones de

expertos en la historia y costumbres constructivas de la ciudad.

Durante el Periodo II, que cubre los afios entre 1940 y 1962 ambos incluidos, atin no
existia ningln tipo de normativa sismorresistente espafiola. Sin embargo, la ausencia
de normativa no implicaba una ausencia de criterios sismorresistentes en las practicas
constructivas, ya que éstas perseguian que los edificios no superaran su capacidad
ultima de resistencia en caso de terremoto. Con todo, esto no aseguraba la ausencia

de dafios en la estructura durante el terremoto.
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Tabla 6.4. Modificadores regionales del indice de vulnerabilidad por tipologias, segun
periodos constructivos basados en el diserio sismico.

(o] |

c ® 5 c 3 ol = - -
@l o9 c 9 °=’ 8 w2 NuoEl S Indice de Vulnerabilidad (V;)
AR 23 ©6|9badlTaly”
o| &3 © ic So|E22 8wl 8
| = 5 © 80|59 oY S
ol 9% ES ot (EB235228 8
ol &g 5w =68 |a c o mZ%G|E|M31| M32 | M33 | M34 | RC32
o 24 o o <) wl o
(8] (@] 09 5 IT]
I <1940} - | ----- Ausente | No [47.9]+0.198|+0.162|+0.234| -- --
1941- -
II o962 | T | Deficiente| No [20.3]+0.135(+0.099|+0.171| -- --
Recomenda- No
1963- cién . -
I 968 Mv-101 |ESPeci- Deficiente| No [10.9]+0.073|+0.037|+0.109|+0.134|+0.228
(1962) ficado
1960- Normativa
v 1974 sismica Si | Aceptable | Bajo | 9.7 |+0.010{ -0.026 |+0.046|+0.009|+0.103
PGS-1 (1968)
1975- Normativa
Vv 1994 sismica Si  |Aceptable| Bajo |11.0]-0.052 | -0.088 | -0.016 | -0.053 | -0.022
PDS (1974)
Normativa
VI 11%%56' ean® | No |Aceptable| Bajo [0.2-0.052 -0.088 |-0.016 |-0.053| -0.022
(1995)

El Periodo III se inicia en 1963, afio en que se publica la norma MV-101-1962
(MV101, 1963) donde se considera la accion sismica en los edificios. Esta normativa
definia la metodologia para el calculo de las fuerzas sismicas y otras acciones, que
debian ser consideradas en el disefio de estructuras. El coeficiente adoptado era
funcion del valor de intensidad dado por un mapa de las intensidades maximas
observadas desde el siglo XIX y de la clasificacion del suelo, clasificado como

compacto, semi-compacto y blando.

El Periodo IV abarca desde el afio 1969 al 1974, en que se mejoran las condiciones
de resistencia frente a acciones sismicas, especialmente a partir de 1970, debido a la
utilizacion de nuevos materiales como el hormigén y el avance de la normativa
técnica de obligado cumplimiento. Este periodo viene marcado por la aprobacion de
la aplicacion de la primera norma sismorresistente (PGS-1, 1968), con la
peculiaridad de ser la primera normativa espafola de uso obligatorio para algunos

tipos de estructuras. Dicha normativa obligaba a incluir en la memoria del proyecto
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una justificacion para el uso o no de disefo sismico. El territorio se clasifico en zonas
de baja, media y alta sismicidad. El coeficiente sismico dependia de la masa de la
estructura, el tipo de estructura, el tipo de suelo, la cimentacion empleada, un

coeficiente sismico basico y el riesgo sismico.

Pese a que la PGS-1 (1968) fue aprobada como norma provisional, permanecio en
uso hasta siete afios mas tarde, cuando se aprobd la norma P.D.S. (PDS-1, 1974).
Esta normativa abordaba de forma mads sistematica el célculo de estructuras frente a
acciones sismicas, y obligaba al uso de las mismas, con lo que se inicia un nuevo
periodo desde el afio 1975 al 1994. Esta normativa define las acciones verticales y
horizontales e introduce un limite maximo de 0.20g como valor de coeficiente
sismico, excepto para los casos donde esté justificado un valor mayor.
Adicionalmente al mapa de zonificacion sismica ya existente, incluye una tabla con

intensidades MSK para cada capital de provincia y 51 ciudades importantes mas.

Al inicio de este periodo también se aprueba la norma NV-102-1975 “acero
laminado para estructuras de edificacion” que consolida la evolucion de las técnicas

de fabricacion de productos laminados de acero.

El altimo periodo se caracteriza por un mayor control y calidad en la ejecucion de los
detalles constructivos. Dicho periodo se inicia con la Norma de Construccion
Sismorresistente Espafiola, NCSE-94 (1994), que amplia el ambito de aplicacion y
establece tanto pardmetros de célculo como de disefio que garanticen el
comportamiento adecuado de las edificaciones ante los fendmenos sismicos. La
NCSE-94 introduce dos cambios fundamentales en las previsiones sismicas. Primero,
sustituye el concepto de intensidad sentida por el de peligrosidad sismica asociada a
un concepto de probabilidad, y en segundo lugar introduce los espectros de respuesta
como base para el calculo de las acciones sismicas y el disefio estructural. Ademas,
establece obligacion del calculo para zonas con una aceleracion sismica mayor de
0.06 g, y considera las disposiciones de la norma como recomendaciones para el
resto de zonas. En este sentido la ciudad de Barcelona con una aceleracion basica de

0.04 g queda en una zona de no obligatoriedad de la norma.
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En el 2002 se publica la nueva norma NCSE-02 (NCSE-02, 2002) que actualiza la
norma del 94 y establece la obligatoriedad del disefio sismorresistente en zonas con
una aceleracion basica igual o mayor que 0.04 g por lo que las nuevas construcciones
de la ciudad de Barcelona deben tomar precauciones sismicas. Por lo tanto futuros
estudios de riesgo sismico deberan tener en cuenta una mayor proteccion sismica de
los edificios de la ciudad a partir de esta fecha, teniendo en cuenta que la NCSE-02
establece un periodo de carencia de 2 afios en los que es opcional aplicar la nueva o
la norma anterior. Andlogamente serd conveniente considerar las disposiciones del
Eurocddigo 8 (CEN, 2004). La Tabla 6.4 sintetiza los periodos constructivos
considerados y relaciona los modificadores del indice de vulnerabilidad
correspondientes. Para el Ultimo periodo se han mantenido los modificadores del
periodo anterior debido a la inercia de los habitos constructivos, entendiendo ademas
que los progresos en la calidad de la edificacion mantienen niveles de proteccion

sismica comparables a los del periodo inmediato anterior.

Modificadores por comportamiento AM ¢

Es posible evaluar en cada clase de vulnerabilidad la variacion del indice V;*segun la
Ecuacion [6.2] como una funcion de varios parametros por medio de los
modificadores de comportamiento. La puntuacion total que modifica el indice de
vulnerabilidad béasico para cada edificio en particular, se obtendrd simplemente

sumando todas las puntuaciones de los modificadores por comportamiento, es decir:

I/i—edij‘icio = I/i—clase + ZMC/- [62]
=l
siendo Mc; cada uno de los » modificadores aplicados al indice de vulnerabilidad de

la clase de vulnerabilidad a la que pertenece el edificio i.

Para cuantificar estos modificadores de vulnerabilidad de forma automatica en el GIS
se definen dos tipos de modificadores: a) los modificadores de edificio y b) los
modificadores de posicion. Los primeros consideran las caracteristicas del edificio

individual y son: el nimero de pisos, irregularidad en altura, irregularidad en planta,
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longitud de la fachada y estado de conservacion. Los modificadores de posicion
califican la situacion relativa del edificio dentro de una manzana, bloque o conjunto
de edificios del que forma parte y con los que esta unido formando una manzana o
agregado de edificios. Se consideraran como modificadores las diferencias entre el
numero de pisos del edificio y el de los edificios adyacentes y la posicion dentro del
bloque. A continuacion se describen en detalle estos modificadores y se cuantifican

sus valores.

A) Modificadores de edificio

e Numero de plantas

Los modificadores de comportamiento en funcion del nimero de plantas del edificio,
M), se han aplicado con criterios diferentes para cada tipologia (Tabla 6.5). Por
ejemplo, de acuerdo a la Tabla 6.1, un edificio de 3 plantas de mamposteria es
considerado como edificio de altura media, y sin embargo seria considerado como un

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

Para cuantificar el modificador para edificios de mamposteria, se ha considerado la
antigiiedad del edificio segin dos categorias: los edificios construidos antes del afio
1940 y los edificios construidos a partir de 1950. Para los edificios de hormigon
armado, méas modernos, se ha tenido en cuenta el nivel de proteccion sismica,
aplicandose la correccion s6lo a los edificios con un bajo nivel de disefio

sismorresistente. La Tabla 6.5 resume los modificadores empleados.

Tabla 6.5. Modificador en funcion de la altura del edificio para cada tipologia.

Modificador M,
Tipologia N° plantas | Edificios de 1940 Edificios
0 anteriores posteriores a 1940
Bajo (1 a 2) -0.02 -0.04
Mamposteria Medio ( 3 a5) +0.02 0
Alto (6 0 mas) +0.06 +0.04
Bajo (1 a 3) -0.04
Hormigdn .
(Nivel de diseno bajo) Medio (4 a 7) 0
Alto (8 0 mas) +0.08
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A los edificios con estructura metalica, pertenecientes a las tipologias S1, S3 0 S5, y
a los de estructura de madera, con tipologia W, se les han aplicado los modificadores
correspondientes a los edificios de hormigén y mamposteria respectivamente (Tabla

6.5.).

o [rregularidad en altura

La irregularidad en altura ha sido claramente identificada como causa de incremento
del dafio en caso de terremotos. Este modificador tiene en cuenta este aumento de
dafio esperado por causa de esta irregularidad. Cada edificio suele contener
diferentes subparcelas, es decir, diferente nimero de plantas dentro de él, y por tanto
suele presentar diferencias en alturas (Figura 6.1), que en muchos casos, inducen una

irregularidad en elevacion importante.

La Ecuacion [6.3] establece el criterio para cuantificar estos modificadores de
comportamiento M. La ecuacion [6.4] establece el valor del modificador aplicado a
todas las tipologias, que depende del valor del pardmetro ¢ definido (Giovinazzi y

Lagomarsino, 2003).

n

S 74, )-n2-3 4,

& 5 [6.3]

O =

A4,

k=1
donde /i y Ak son respectivamente el nimero de plantas y el area de la porcion del
edificio o subparcela £. El valor de 4, es el nimero medio de plantas del edificio. En

su céalculo no se han considerado las subparcelas con cero niimero de plantas.

M, =+0.02 si 0.5<0<1 [6.4]
M, =+0.04 si c=21.0

Este modificador, al igual que el anterior, ha sido calculados en el GIS ArcView
mediante su lenguaje propio de programacion llamado Avenue (Lantada y Nufiez,

2002), utilizando en ambos casos el valor de los textos de las subparcelas de la capa
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catastral CDS (véase apartado 6.2) y su superficie que es calculada por el mismo

GIS.

Figura 6.1. Diferencia de alturas en las subparcelas de un edificio a) vista en planta b) vista
en 3D

Una vez calculado el parametro o, segun la Ecuacion [6.3], se detectd que, por un
lado los edificios donde existen subparcelas con gran nimero de plantas, pero
superficie reducida, generan un numerador negativo lo que hace imposible su
calculo, mientras que si se toma dicho numerador en valor absoluto, se penaliza en
exceso estos edificios. Por otro lado, dichas ecuaciones también penalizan en exceso
edificios altos que tienen un patio de luces o alguna pequefia subparcela de una o
ninguna planta, como es el caso de la Figura 6.2, que recibiria la maxima

penalizacion de +0.04 al tener un pardmetro sigma de 13.1.

Figura 6.2. Edificio de 15 plantas con patio de luces interior de cero plantas y un patio
lateral de una planta.
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Por todo ello, en base a estas ecuaciones se genera una nueva funcion, expresada en
la Ecuaciéon [6.5], que evalua la altura, o nimero de plantas (4,) que tendria un
edificio con el mismo volumen total que el estudiado y su misma superficie en
planta. La diferencia entre este nimero de plantas, 4, y el numero maximo de
plantas del edificio 4., es el valor del parametro ¢, que determinara el modificador
a aplicar segtn la Ecuacion [6.6]. Segln estas ecuaciones al edificio de la Figura 6.2

le corresponderia un parametro ¢ de 1.7, y un modificador de +0.02.

n

Z(Ak 'hk)

5:h —h :]’l _ k=1 [65]
2 A
k=1

M, =+0.02 si 1<0<3 [6.6]
M, =+0.04 si 6>3

o [rregularidad en planta

La forma y disposicion en planta de los edificios son determinantes en su
comportamiento ante excitaciones sismicas. Los edificios de planta regular presentan
un comportamiento sismico mejor que los que tienen una planta de geometria
irregular. Se penalizan por tanto, aquellos edificios que son mas alargados o que
tienen protuberancias adicionales, lo cual puede provocar problemas de torsion asi
como concentraciones de esfuerzos en las esquinas y en los elementos mas alejados

de los centros de gravedad y de rigidez.

La forma poligonal de un objeto geografico se puede definir por medio de la relacién
de la posicion y distancia de los puntos de su perimetro respecto a un centro que
puede ser por ejemplo el centro de masas o respecto a otros puntos tipicos. Existen
diferentes métodos para evaluar la geometria en planta del edificio, asi como
numerosos indices que intentan dar una medida precisa y cuantitativa del nivel de

regularidad de una linea poligonal. Estos indices se suelen fundamentar en la
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comparacion de las formas de los objetos problema con las de figuras geométricas

regulares.

En los afos sesenta, se desarrollaron dos métodos de medida de formas con el
objetivo de clasificarlas o de compararlas con formas geométricas concretas. Uno de
ellos fue el método vertex-lag desarrollado por Bunge (1962). Este método permite
clasificar formas basandose en medidas de distancias entre pares de vértices
seleccionados de un poligono, pero requiere mas de 8 vértices para obtener
resultados satisfactorios, por lo que no es adecuado para nuestro caso ya que un gran
nimero de edificios tienen plantas rectangulares o poligonales con menos de ocho
vértices. Boyle y Clark (1964) proponen otro indice para cuyo calculo se trazan una
serie de radios a diferentes puntos del contorno, sus longitudes se comparan con las
que tendria una circunferencia, de ese modo se obtiene el denominado radial-line

index, denominado como S en la ecuacion [6.7].

s=100% | &L [6.7]
y ZiL"i n

Siendo L,; la longitud del radio i y n el numero de radios trazados desde el centro

geométrico del poligono. Este indice puede adoptar valores entre 0, para una

circunferencia y 200 para una linea recta, correspondiendo los valores mayores de 60

a formas sumamente alargadas. Este método resulta més sencillo de computo e

interpretacion, pero su precision, al igual que el anterior, depende en gran medida del

nuamero de radios trazados o vértices utilizados.

Ambos métodos se han descartado, por un lado debido a su dificil implementacioén en
el GIS ya que requieren un gran numero de vértices y son inviables en edificios con
menos de ocho vértices. Por otro lado, aunque ambos permiten clasificar elementos
poligonales en diferentes formas como por ejemplo cuadrados y rectdngulos, estos

métodos tampoco proporcionan una idea clara de la asimetria geométrica en planta.

Uno de los indices de forma mas conocido es el denominado como Razon de
Compacidad/Circularidad (Compacness Ratio, RC) definido por la ecuacion [6.8]
(Udwin, 1981).
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RC= |— [6.8]

Siendo A4 el area del poligono estudiado, y Ac¢ el area del circulo que tiene el mismo
perimetro que el poligono. El indice de compacidad vale 1 cuando el poligono es un

circulo, y toma valores entre 1 y 0 para cualquier otra forma. Puede verse facilmente

que para un edificio de planta cuadrada RC vale 0.5/ =0.89 . Cuanto mas diferente

de un circulo sea el poligono estudiado, mas se acercara a 0 el indice RC.

Mena (2002) tiene en cuenta la irregularidad en planta mediante un indice que
considera la asimetria del edificio a lo largo de dos lineas trazadas desde el centro de
gravedad de la planta del edificio, en la direccion del eje x y del eje y. Hemos
efectuado diversos ensayos para analizar la regularidad en planta de nuestros
edificios constatando que este indice puede dar lugar a interpretaciones imprecisas o
erroneas. Ademas el indice depende de la orientacion geografica del edificio. Asi por
ejemplo en edificios como el de la Figura 6.3, en el cual las irregularidades aparecen
en direcciones no coincidentes con los ejes cartesianos, el indice de Mena (2002)
tiene un valor de 0.08 que corresponde a su condicion de maxima regularidad. Sin
embargo la planta presenta una clara asimetria en planta. El indice de compacidad,

RC vale 0.6, lo cual indica una compacidad o irregularidad de tipo intermedio.

v

£9

Figura 6.3. Edificio con irregularidades en planta, y centro de gravedad (cg).
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El indice de compacidad es el que ha demostrado ser mas adecuado a las
caracteristicas de nuestro estudio y se ha utilizado para estimar los modificadores del
indice de vulnerabilidad por irregularidad en planta. La Tabla 6.6 presenta los
valores finalmente adoptados de este modificador para todas las tipologias, en

funcién del indice de compacidad RC.

Tabla 6.6. Modificador en funcion de la regularidad en planta del edificio

PARAMETRO RC MODIFICADOR M,

RC< 0.5 +0.04

0.5= RC< 0.7 +0.02

o Longitud de la Fachada

Durante los trabajos de rehabilitacion o demolicion de elementos de los edificios de
mamposteria del distrito del Eixample, se han podido observar una serie de
caracteristicas constructivas que les hacen particularmente vulnerables frente a un
sismo. Una de estas caracteristicas, que se presenta en el 100% de estos edificios, es
la falta de conexion entre los muros de la fachada y los muros de carga interiores del
edificio, perpendiculares a ella. A ello se une el grosor insuficiente de las diferentes
partes del muro de fachada, que puede variar entre los 60 cm en la planta baja y los

30 cm en los pisos mas altos (Paricio, 2001).

De acuerdo a los célculos realizados por Castelld y Mana (2004), se puede afirmar
que una fachada libre de 20 metros de longitud puede colapsar al sufrir una
aceleracion tan baja como 0.04 g. Esta aceleracion es la aceleracion sismica bésica
que las normas NCSE-94 y NCSE-02 establecen para la ciudad de Barcelona y que
se estima corresponde a un periodo de retorno de 500 afios. Cuando la fachada es de
15 metros, el colapso no se produce hasta 0.1g. A partir de la distribucion de los
edificios de mamposteria del Eixample segun su longitud de fachada (Figura 6.4), se
ha definido un modificador positivo en funcioén de la longitud de la fachada M, ,
aplicable a los edificios con mas de 15 metros de fachada, que sigue una distribucion

lineal segun la ecuacion [6.9].
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Figura 6.4. Distribucion de edificios del distrito de |’ Eixample segun su longitud de
fachada.

M, = % * Longitud ;1,4 — 0.04 Para (Longitud .., > 15m) [6.9]

Para una fachada de 30 metros la correccion en el indice de vulnerabilidad es de 0.04

y para una fachada de 20 m la correccion es de 0.013.

Para identificar la fachada o fachadas de cada edifico se han extraido mediante el
GIS la linea o lineas de fachada correspondientes a cada parcela, calculando
posteriormente su longitud mediante un programa en lenguaje Avenue. En los casos
en que la fachada estaba formada por varios segmentos se ha realizado la suma de
longitud de todos ellos, y para los edificios con mas de una fachada (a diferentes

calles), se ha tomado la de mayor longitud.

e FEstado de conservacion

Este modificador penaliza la presencia de desperfectos de la estructura, asi como
otras irregularidades o fallos en el proceso constructivo. Las directrices del proyecto
Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003) proponen cuantificar este modificador
en funcion de la edad del edificio sobre la base de que los edificios se deterioran con
el tiempo y por tanto sufren una progresiva pérdida de su capacidad de resistencia.
Sin embargo, en Barcelona se han realizado numerosas campafias de restauracion de
edificios antiguos. Afortunadamente nuestra base de datos sobre los edificios
residenciales de la ciudad dispone de informacion sobre el estado de conservacion

del edificio. Por lo tanto hemos cuantificado este modificador en base al codigo de la
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base de datos GIS (ICB, 1986), que informa sobre el estado de conservacion
observado en campo. La informacién disponible ha permitido considerar tres
categorias de edificios: los que requieren grandes reparaciones, los que presentan un
grado de conservacion adecuado o intermedio y los que presentan un estado de
conservacion bueno y no necesitan reformas. La Tabla 6.7 resume los modificadores

adoptados.

Tabla 6.7. Modificador en funcion del estado de conservacion del edificio.

ESTADO CONSERVACION CODIGO | MODIFICADOR M,
Requieren grandes reparaciones 1 +0.04
Intermedios 2 0
No necesitan reformas 3 -0.04

B) Modificadores de posicion

Las practicas constructivas de la ciudad de Barcelona llevan a construir edificios en
parcelas contiguas con notables diferencias en sus caracteristicas estructurales y
arquitectonicas. Los edificios contiguos suelen presentar diferencias en el afio de
construccion, pueden compartir una pared medianera o no, pueden tener diferencias
en el namero de pisos e incluso pueden presentar diferencias en las alturas de los
pisos o plantas. Es bien sabido que estas discontinuidades en los materiales y en la
geometria de los edificios contiguos asi como la posicion relativa de un edificio
particular dentro de un agregado de edificios suelen ser causa de dafo sismico
adicional. En este apartado se analizan estos aspectos y se cuantifican modificadores
de indice de vulnerabilidad que permitan considerar estos efectos de forma adecuada

y razonable.

e Diferencia de altura

Para cada edificio, este modificador se cuantifica en funcion de las diferencias entre
su numero de plantas y el nimero de plantas de los dos edificios adyacentes. La

Figura 6.5 esquematiza los casos considerados y cuantifica los modificadores
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empleados. Este modificador se implementa en el GIS comparando el nimero medio
de plantas de cada edificio con el nimero de plantas medio de los dos edificios

adyacentes en fachada.

0.00 H.02 .04

-0.04 002

Figura 6.5. Modificadores M,y en funcion del numero de plantas de los edificios adyacentes.

Los modificadores de la Figura 6.5 s6lo se aplican cuando la diferencia entre el
numero de plantas del edificio estudiado y los edificios contiguos difieren en al

menos 2 plantas.

El sistema GIS ha sido de gran ayuda en el célculo de este modificador ya que ha
permitido determinar, de forma automadtica, las parcelas contiguas a la considerada,
consultar su nimero de plantas, compararlas con el numero de plantas de la parcela

estudiada y, finalmente, calcular y aplicar el modificador correspondiente.

e Posicion del edificio en la manzana.

Es bien conocido que en caso de terremoto los edificios situados en esquinas y
finales de agrupaciones de edificios sufren mas dafio que aquellos que se hallan de
alguna forma mas protegidos por hallarse entre otros edificios en posiciones centrales
de la agrupacion. Por otra parte, en los edificios en chaflan del distrito del Eixample
de Barcelona, las vigas se colocan en abanico, lo que les proporciona una menor
resistencia. En este apartado se cuantifica un modificador para considerar estos
efectos. Para ello se han considerado tres tipos de edificios en funcion de su posicion
dentro de una manzana o agregado de edificios: edificio esquina, edificio terminal y

edificio intermedio.

Dada una manzana, diremos que un edificio es un edificio esquina cuando su fachada
forma parte de un cruce de calles o chaflan. Un edificio se considera ademés terminal

cuando se halla en contacto con el resto de la manzana tan sélo por uno de sus lados.
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El resto de edificios se consideran edificios intermedios. En base a las caracteristicas
del dafio observado en agrupaciones de edificios durante terremotos y en los
condicionantes constructivos de los edificios esquina de la ciudad de Barcelona se ha
considerado un modificador de vulnerabilidad positivo para los edificios esquina,
penalizando los edificios terminales y se ha bonificado la vulnerabilidad de los
edificios intermedios. La Figura 6.6 esquematiza los tres tipos de edificios

considerados y cuantifica los modificadores asignados.

Para la obtencion practica de este modificador en los edificios esquina, inicialmente
se obtiene la localizacion de las esquinas en la linea de fachada de cada manzana y
posteriormente se realiza la busqueda de las parcelas de la manzana que coinciden

espacialmente con dichas esquinas.

POSICION | MODIFICADOR Mpf| W

Terminal +0.06 W
Esquina +0.04 !

Intermedio -0.04

Figura 6.6. Modificadores en funcion de la posicion dentro de la manzana (izquierda) y
esquema de los modificadores asignados a las parcelas de una manzana (derecha).

Para localizar los edificios terminales se ha calculado el numero de edificios
adyacentes a cada parcela, siendo terminales los que estdn en esquina y tienen
unicamente un lado contiguo a la manzana, o lo que es lo mismo, un Unico edificio

adyacente.

6.3.3 Indices de vulnerabilidad plausibles

El indice de vulnerabilidad caracteristico Vlmés plausible de cada edificio en

particular se calculara segtn la ecuacion [6.1], sumando todas las puntuaciones de

los modificadores al indice de vulnerabilidad basico caracteristico Vr*.
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Los procedimientos para la estimacion del indice de vulnerabilidad final, se resumen

en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8. Estimacion del indice de vulnerabilidad plausible.

PARAMETRO APLICACION | EDIFICIO AISLADO GRUPO DE EDIFICIOS
V*[BTM [Set] = th .V*[BTM
t
, . Valores de la tes la proporcion de edificios
Tipologia V' q JProp
' pologia v s Tabla 6.3 que estan dentro de una cierta
INDICE categoria. V57 es el indice del
VULNEBABILIDAD edificio
BASICO * *
V ; = p .V * _ *
VI* I o Z t Tpru V I, [Set] = ch V »
Categoria Ve |7 tes la proporcion de g. es la proporcién de edificios
edificios que estan , .
,_ | que estan dentro de una cierta
dentro de la categoria .
. categoria
a
AMg AM =Y 1AM,
Establecido en base a 7 '
MODIFICADOR Tipologia/ opinion de expertos y | Donde rtes la proporcion de
REGIONAL ; . .
AMz Categoria datos _d_e edificios pertenecientes a una
vulnerabilidad tipologia especifica t, afectada
observada por el AMg; correspondiente
AM =" r AM .,
MODIFICADORES k
DE Tipologia/ AM . = z M rk es la proporcion de edificios
COMPORTAMIENTO Categoria ¢ ¢ caracterizados por el
AMc modificador 4, con una

puntuacion AMc

De hecho, esta tabla permite asignar el indice de vulnerabilidad a edificios

individuales, pero también a colecciones o grupos de edificios cuya composicion

solo se conoce de forma estadistica. Este ultimo caso es tipico de ciudades en las que

la informacidn sobre las caracteristicas tipoldgicas de los edificios individuales es

escasa, parcial o incompleta y se estima la distribucion global de edificios

estableciendo categorias cuya composicion estadistica se suele estimar a partir de

muestreos en zonas representativas de la ciudad. En este caso cada categoria puede

agrupar diferentes tipos de edificios de la matriz de tipologias de edificios (BTM) en

una proporcion que viene determinada por la distribucion estadistica de la muestra.

En este sentido en la Tabla 6.8 se distingue entre Tipologia, que representa un

edificio particular directamente identificable dentro de la matriz tipoldgica, y
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Categoria que representa una agrupacion de edificios de caracteristicas comparables
y cuya distribucidn estadistica dentro de la categoria es conocida. La tercera columna
de la Tabla 6.8 establece el procedimiento para estimar el indice de vulnerabilidad
plausible de un edificio o una categoria de edificios. La ultima columna de la misma
Tabla 6.8 muestra los procedimientos para estimar los indices de vulnerabilidad
plausibles de conjuntos de edificios o de categorias y permite estimar indices de
vulnerabilidad medios para diferentes divisiones territoriales de la ciudad, es decir
para distritos, barrios y zonas de estudio o zones de recerca petites (ZRP). Todos
los calculos involucrados para obtener estas estimaciones se basan en los indices de
la Tabla 6.3 y los modificadores mas arriba definidos y analizados. La calidad, nivel
de detalle y completitud de nuestra base de datos ha permitido realizar la asignacion

de vulnerabilidad edificio a edificio.

La Figura 6.8 muestra los indices de vulnerabilidad medios de cada una de las ZRP
de la ciudad de Barcelona, para edificios de mamposteria no reforzada. La Figura 6.7
es analoga a la Figura 6.8 pero para los edificios de hormigén armado. Como puede
verse en el caso de mamposteria, los mayores valores del indice de vulnerabilidad se
concentran en el casco antiguo de la ciudad donde los edificios de mamposteria

antiguos constituyen un alto porcentaje del parque de edificios de la ciudad.

El indice de vulnerabilidad medio de los edificios de mamposteria de la ciudad es de
0.89, con unos indices que van desde 0.7 hasta valores maximo de 1. Los modernos
edificios de hormigén armado, sin embargo, muestran unos indices de vulnerabilidad
menores, en el rango entre 0.4 y 0.9 y su distribucion es mas uniforme en toda la
ciudad. El indice de vulnerabilidad medio de los edificios de hormigon armado de la

ciudad de Barcelona es de 0.66.

El valor méas plausible V'; del indice de vulnerabilidad obtenido para cada edificio
correlacionado con la intensidad macrosismica mediante funciones de vulnerabilidad
semi-empiricas permitird estimar el grado de dafio medio y obtener escenarios de

dafno sismico.
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6.4 Capacidad y fragilidad

La definicion de la accion sismica en términos de intensidad es pobre y existe
consenso en la comunidad sismologica e ingenieril que es preciso avanzar hacia
métodos en los que la accién sismica venga definida por acelerogramas o por
espectros de respuesta. Por otra parte el Método del Indice de Vulnerabilidad (MIV)
encapsula en un solo indice un gran nimero de parametros entre los que destacan los
de disefio, construccion, situacion, suelo y estado de conservacion de un edificio,
entre otros. El MIV cuantifica la accién sismica por medio de la intensidad
macrosismica y el edificio por medio de un indice; el método del espectro de
capacidad cuantifica la accion sismica mediante el espectro de respuesta y caracteriza
el edificio Mediante su Espectro de Capacidad (MEC), que en su aproximacion
bilineal se expresa por medio de dos puntos denominados punto de cedencia y punto
de capacidad ultima. Esta claro que para aplicar el MEC se requiere informacion mas
detallada tanto sobre la accion sismica esperada como sobre el edificio. En efecto, la
obtencion de curvas y espectros de capacidad para un edificio o clase de edificios
suele requerir su modelado estructural y, por lo tanto, es conveniente conocer sus
detalles de disefio y construccion. La aplicacion de este método a una numerosa
poblacion de edificios sugiere su agrupamiento en clases suficientemente amplias
para representar el maximo nimero de edificios y suficientemente concretas para
representar bien las diferencias en las caracteristicas constructivas. Se impone pues
un esfuerzo de clasificacion y agrupacion del parque edificado en clases de edificios.
Como hemos visto en el capitulo anterior, podemos agrupar nuestros edificios en dos
grandes clases representativas de, aproximadamente, el 92% de los edificios de la
ciudad: edificios de mamposteria y edificios de hormigén armado. Dentro de los
edificios de mamposteria se incluye la clase MN, que es la més frecuente y tipica de
la ciudad formada por muros de carga de mamposteria, la clase OM caracterizada por
pilares de obra y vigas maestras de madera y la clase OF cuyos edificios tienen
pilares de obra con vigas maestras metalicas. Los edificios de hormigdén armado
incluyen la clase FO. Paralelamente al desarrollo del Sistema de Informacion

Geografica y a la implementaciéon del Método del Indice de Vulnerabilidad, se han



204 Evaluacion del riesgo sismico mediante métodos avanzados y técnicas GIS.
Aplicacion a la ciudad de Barcelona.

desarrollado estudios que han permitido modelar y caracterizar estas dos clases de
edificios. Bonett (2003) modela y desarrolla curvas y espectros de capacidad para
edificios de mamposteria de pequefia, mediana y gran altura (Bonett et al., 2004)
mientras que Moreno ef al. (2004) realizan un estudio andlogo para edificios de
hormigdén armado. El desarrollo de escenarios sismicos determinista y probabilista en
términos de espectros de demanda (Irizarry et al., 2002; Irizarry, 2004) van a
permitir aplicar también el Método del Espectro de Capacidad a Barcelona. En este
apartado se resume la informacion referente a los espectros de capacidad de los
edificios tipicos de Barcelona y se describe un método simplificado que permite
obtener curvas de fragilidad a partir de los espectros de capacidad y de unas hipotesis

simplificadoras sobre la distribucion estadistica del dafio esperado.

6.4.1 Espectros de capacidad

A partir de planos estructurales detallados, se modelaron tres edificios de
mamposteria no reforzada del distrito del Eixample. Los edificios analizados
corresponden a modelos de mamposteria no reforzada de baja, mediana y gran altura,
con dos, cuatro y seis plantas respectivamente. Los edificios representativos de
edificios altos y de altura intermedia tienen el mismo tamafio de planta (18.9x24.5
m?), pero diferente altura (17 m y 24 m respectivamente) mientras que el edificio
bajo tiene una planta de 7.3 x9.3 m” y una altura de 6.65 m. Este caso corresponde a
casas unifamiliares de areas residenciales de Barcelona (Bonett, 2003). Para obtener
las curvas de capacidad de cada edificio se realizd un analisis estatico no lineal
(andlisis pushover), utilizando el programa TreMuri (Galasco et al., 2002). Este
programa utiliza un modelo de macroelementos para representar los paneles de
mamposteria, y considera el dano estructural por medio de modelos teodricos
detallados que han sido calibrados a partir de los mecanismos de disipacion

observados en casos reales.
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Tabla 6.9. Caracteristicas de los espectros de capacidad para los seis edificios analizados.

Punto de Punto de
Tipologia N° Pisos/ Altura (m) cedencia capacidad ultima
Dy(cm) | Ay(g) | Du(cm) |Au(g)
At')g‘;;a 1-2 pisos/ < 6m 027 | 0.651 136 | 0.558
Mamposteria | Altura .
no reforzada | media 3-5 pisos/ 6-15m 0.63 0.133 291 0.117
Altura L S
alta 6 0 mas pisos/= 15m 0.68 0.105 2.61 0.079
Agg‘;;a 1-3 pisos/<6m 070 | 0.129 | 5240 | 0.138
Hormigén | Altura .
Armado media 4-7 pisos/ 6-15m 1.418 0.083 5.107 0.117
Altura . S
alta 8 0 mas pisos/ = 15m 1.894 0.059 4.675 0.079

De modo similar, en base a planos estructurales detallados, se modelaron tres

edificios representativos de hormigén armado, con una altura baja (dos plantas, 5.2 m

de altura), media (5 plantas, 15.8 m de altura) y alta (8 plantas, 24.0 m de altura). Los

edificios de altura media y alta tienen una planta rectangular con un tamafio de 25.65

x 21.90 m?, mientras que el de altura baja tiene una planta cuadrada de 13.6x13.6 m’

(Moreno et al., 2004). Las estructuras se modelaron por medio de varios porticos

planos interconectados. Las curvas de capacidad fueron obtenidas mediante andlisis

estaticos no lineales utilizando el programa RUAUMOKO-2D (Carr, 2000). El

efecto de diafragma rigido fue considerado constrifiendo los nodos pertenecientes a

la misma planta.
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Figura 6.9. Espectro de capacidad bilineal para edificios de mamposteria no reforzada de
altura media (M3.3 M) y alta (M3.3 H).
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Figura 6.10. Espectro de capacidad bilineal para edificios de hormigon armado de altura
baja (RC3.2 L), media (RC3.2 M) y alta (RC3.2 H).

La Tabla 6.9 muestra los puntos de cedencia y capacidad ultima de la representacion
bilineal de los espectros de capacidad de los edificios analizados y que se consideran

representativos de las tipologias que se indican en la misma Tabla 6.9. La Figura 6.9
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muestra los espectros de capacidad para los edificios de mamposteria de mediana y
de gran altura. La Figura 6.10 muestra los espectros correspondientes a los edificios
de hormigon armado. El espectro de capacidad para los edificios de mamposteria
bajos, representativo de casas unifamiliares, no se muestra en la Figura 6.9 debido a
los elevados valores de aceleracion espectral. Puede apreciarse como para ambas

tipologias la capacidad disminuye con la altura del edificio.

6.4.2 Curvas de fragilidad

En general los métodos basados en el espectro de capacidad (FEMA/NIBS, 1999;
Milutinovic y Trendafiloski, 2003) consideran 5 estados de dafio: No dafo (None),
Leve (Slight), Moderado (Moderate), Severo (Extensive), y Completo (Complete).
Para cada estado de dafio dado, la curva de fragilidad proporciona la probabilidad de
alcanzar o superar ese estado de dafio como funciéon de un pardmetro que representa
la accion sismica sufrida por el edificio. En este caso dicho parametro es el
desplazamiento espectral Sd. Existe también un amplio consenso en la literatura en
que estas curvas de fragilidad siguen una distribucidén lognormal que queda definida

mediante el valor medio y la desviacion tipica de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Plds / Sd]= @{Lln[%d ﬂ [6.10]
ds ds

donde Sd a es el valor medio del desplazamiento espectral en el que la estructura
alcanza el umbral del estado de dafo ds, £y es la desviacion estandar del logaritmo
neperiano del desplazamiento espectral,@ es la funcion de distribucion normal
acumulada y Sd es el desplazamiento espectral (en el Anejo A puede verse mas

informacion acerca de estas funciones estadisticas empleadas) .
La obtencion de curvas de fragilidad debe resolver dos problemas. El primero, para
cada estado de dafio ds, consiste en conocer el umbral de dafio, es decir el valor del

parametro medio Sd s, para el que la probabilidad de excedencia del estado de dafio

es del 50%. La resolucion del segundo problema debe permitir conocer la
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distribucion de probabilidades de excedencia de dafio para, en este caso, cualquier
valor del desplazamiento espectral Sd lo que va a permitir determinar el pardmetro
Lis. La resolucion de ambos problemas no es trivial y puede abordarse desde diversas
opticas. El mejor método consistiria en la observacion directa del dafio causado por
terremotos y lo ideal seria disponer de datos de acelerogramas, valores espectrales y
dafios que permitieran cubrir todo el rango de definicion de la curva de fragilidad.
Pero esta situacion no se da practicamente en ninguna regién del mundo. En ausencia
de datos que permitan definir correctamente la curva de fragilidad, se puede recurrir
a la experimentacion. La construccion de modelos a escala y su sometimiento a
acciones sismicas puede contribuir de forma razonable a una correcta definicion de
las curvas de fragilidad, pero este método es costoso. Un tercer método consiste en la
simulacion numérica de terremotos y estructuras y el analisis de los efectos de la
accion sismica sobre los edificios en base a programas capaces de representar
correctamente la respuesta del edificio. Este método requiere implementar algoritmos
capaces de resolver las ecuaciones del movimiento de los edificios y un
conocimiento preciso de las caracteristicas estructurales y arquitectonicas de los
edificios que se estudian. En todos los casos queda la imprecision en la definicion de
los estados de dafio y su descripcion en términos de valores espectrales. Existen
métodos simplificados que se basan en suposiciones razonables y en opiniones
expertas. El método que se ha utilizado aqui define los umbrales de dafio a partir de
la curva de capacidad y para la distribucion del dafio esperado se supone una

distribucion de probabilidad binomial o beta equivalente.

Umbrales de daiio

Lagomarsino et al (2002), definen los umbrales de los estados de dafio para un
edificio concreto en base a la curva de fragilidad. Los puntos de cedencia y de
resistencia Ultima se toman como los umbrales de dafio para los estados de dafio
moderado y completo. Los umbrales de dafio para los estados de dafio leve y severo
se fijan suponiendo valores razonables respectivamente en la rama elastica del
espectro de capacidad y entre los puntos de cedencia y de capacidad ultima. La

Figura 6.11 muestra este procedimiento y las ecuaciones [6.11][6.12][6.13][6.14]
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cuantifican los valores concretos de los umbrales de dafio que se han fijado en base a
la experiencia y a la opinion experta. El método se fundamenta en el hecho que no es
esperable dafio estructural hasta que el edificio no ingresa en el rango de
comportamiento ineldstico. Es ahi donde se producen deformaciones permanentes

que son la causa de dafio fisico en el edificio.

Aceleracitdn espectral, Sa

I p— e »
Sdl Sd2  Sd3 Sdd
Desplazamiento espectral, Sd

Figura 6.11. Definicion de los umbrales de los estados de dario a partir del espectro de

capacidad.
Sd, =0.7D, Leve [6.11]
Sd, =D, Moderado [6.12]

Sd, =D, +0.25(D,-D,) Severo [6.13]

Sd, =D Completo  [6.14]
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Distribucion del dario esperado

Para un estado de dafio, el umbral de dafio corresponde al valor de la variable
espectral, desplazamiento espectral en nuestro caso, para el cual la probabilidad de
excedencia del estado de dafio considerado es del 50%. Si suponemos que el dafio
esperado para este desplazamiento espectral sigue una distribucion de probabilidad
determinada, podemos estimar las probabilidades de excedencia de los otros estados
de dafio. Nuestro método supone que la distribucion de probabilidad es binomial o
beta equivalente y estima las probabilidades de ocurrencia y de excedencia de cada
estado de dafo suponiendo que uno de ellos presenta una probabilidad de excedencia
del 50%. La Tabla 6.10 muestra el resultado de realizar este ejercicio. Estos valores
de probabilidad de excedencia se usaran para ajustar la curva de fragilidad definida

por la ecuacion [6.10].

Tabla 6.10. Probabilidades para los estados de daiio esperados, fijando la probabilidad de
cada estado de dario al 50%. Se supone una distribucion binomial o beta equivalente.

Condicién Leve Moderado| Severo |Completo
Ps(1) P; (2) Ps (3) P; (4)
P; (1)=0.5 0.500 0.119 0.012 0.000
P; (2)=0.5 0.896 0.500 0.135 0.008
P; (3)=0.5 0.992 0.866 0.500 0.104
P; (4)=0.5 1.000 0.988 0.881 0.500

Ajuste de las curvas

Una vez conocidos los desplazamientos espectrales correspondientes a los umbrales
de cada estado de dafio y la distribucion de probabilidades de excedencia de todos y
cada uno de los estados de dafio en el valor del desplazamiento espectral umbral
correspondiente, estos desplazamientos espectrales, junto con las distribuciones de

probabilidad dadas en la Tabla 6.10, se ajusta por minimos cuadrados la funcién de
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distribucion lognormal @, de la ecuacion [6.10] y se obtiene la desviacion estandar

,Bds .

La Tabla 6.11 muestra los parametros Sd as y fus obtenidos de esta forma para cada
una de las tipologias de edificios analizadas. La Figura 6.12 muestra los resultados
obtenidos para edificios de mamposteria de altura media. Se incluyen los umbrales
de los estados de dafio con las correspondientes distribuciones de probabilidad y las
curvas de fragilidad. La Figura 6.13 muestra el caso de los edificios de hormigén
armado de altura intermedia. Puede apreciarse que los edificios de hormigén armado
tienen un mejor comportamiento sismico que los de mamposteria. Por ejemplo, para
un desplazamiento espectral de 4 cm, la probabilidad esperada para el estado de dafo
completo es aproximadamente del 30% para los edificios de hormigdn mientras que

sube hasta un 60% para los de mamposteria.

Tabla 6.11. Pardametros caracteristicos (desviaciones tipicas f; y valores medios Sd, ) de
las curvas de fragilidad para las tipologias analizadas y para los 4 estados de dario.

Tipologia de — Leve _Moderado _Severo _Completo
edificio Sd, (cm) | Bt Sd, (cm) | B2 Sd, (cm) | B3 Sd, (cm) | Bs
g % 4 plantas 0.19 0.28 0.27 0.37 0.54 0.54 1.36 0.72
ég 5 plantas 0.44 0.40 0.63 0.50 1.20 0.75 2.91 0.70
S 2 |6 plantas 0.46 0.30 0.68 0.65 1.68 0.65 2.61 0.65

3 plantas 0.49 0.28 0.70 0.37 1.84 0.82 5.24 0.83

5 plantas 0.99 0.28 1.42 0.36 2.34 0.50 5.11 0.61

Hormigon
Armado

8 plantas 1.33 0.28 1.89 |0.29 2.59 0.34| 4.68 |0.45
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Figura 6.12. Curvas de fragilidad para edificios de mamposteria no reforzada de altura

media (4 plantas) (Bonett, 2003).
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Figura 6.13. Curvas de fragilidad para edificios de hormigon armado de altura media (5

plantas)(Moreno, 20006).
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6.5 Resumen y conclusion

Las tendencias actuales de andlisis y prediccion del dafio sismico esperado en
ambientes urbanos usan dos métodos: el Método del Indice de Vulnerabilidad (MIV)
y el Método del Espectro de Capacidad (MEC). El primero cuantifica la accion
sismica en términos de intensidad macrosismica y evalta la resistencia sismica del
edificio en términos de un indice de vulnerabilidad. La calibracion de funciones y
matrices de vulnerabilidad permiten desarrollar escenarios de riesgo sismico en
pueblos y ciudades a partir de informacion simplificada sobre la accion sismica y
sobre los edificios. El MEC define la accion sismica en términos espectrales y evalua
la resistencia sismica de los edificios en términos de curvas de fragilidad. En este
capitulo se han desarrollado indices de vulnerabilidad y curvas de fragilidad para los

edificios residenciales de Barcelona.

Los indices de wvulnerabilidad se han asignado en funciéon de la clase de
vulnerabilidad a la que pertenece el edificio, modificaindolo de forma individual para
cada edificio concreto en funcion de diversos parametros que afectan a su
comportamiento. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que los edificios de
mamposteria son edificios més antiguos y mas vulnerables que los de hormigén
armado ya que la mayoria fueron construidos sin ningun tipo de regulacion sismica,
al no existir normativas o no ser obligatorias en Barcelona en el momento de su
construccion. El bajo nivel de proteccion sismica de los edificios de hormigén
armado y el mal comportamiento dindmico de sus forjados reticulares inducen

también una elevada vulnerabilidad.

Para desarrollar curvas de fragilidad se ha utilizado una técnica simplificada que
permite su desarrollo a partir de los espectros de capacidad y de unas pocas hipdtesis
sobre los umbrales de los estados de dafio y de la distribucion de probabilidad de
dafo. Con todo, el método requiere el modelado y analisis estatico no lineal de los
edificios, por lo que se ha optado por desarrollar espectros de capacidad y curvas de
fragilidad solo para los edificios de mamposteria y de hormigon armado ya que estas
dos tipologias abarcan el 92% de los edificios residenciales de la ciudad.

Concretamente el 72.3% de los edificios residenciales son de mamposteria y el
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19.7% de hormigoén armado. Los edificios de hormigon armado también en este caso
presentan un mejor comportamiento frente a los sismos que los de mamposteria. Por
ejemplo, para un desplazamiento espectral de 4 cm, la probabilidad de colapso es
aproximadamente de un 30% para los edificios de hormigén y es mayor, del 60%,

para edificios de mamposteria.

Nuestros analisis de vulnerabilidad y fragilidad apuntan hacia una baja capacidad de
resistencia sismica de los edificios de Barcelona. Este fendémeno es tipico de las
ciudades que como Barcelona se hallan en areas de sismicidad moderada o baja y es
causado por la nula preocupacion por el fendmeno sismico. Pero esta elevada
vulnerabilidad unida a la acumulaciéon de poblacion e infraestructuras hacen
esperables dafios y riesgos considerables para intensidades sismicas probables en la

ciudad.
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