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Resumen

El sur de Espafia es una de las zonas con mayor actividad sismica de la penin-
sula, siendo esta actividad especialmente peligrosa en zonas densamente pobladas.
En este trabajo se ofrece una evaluacion de las prestaciones sismorresistentes de los
edificios residenciales de la zona metropolitana de Granada a partir de datos geoes-
paciales y aplicando métodos estaticos no lineales, consistentes en la caracterizacion
del comportamiento estructural por medio de una curva de capacidad y la caracteriza-
cion de la accidn sismica con una curva de demanda. A partir de estas dos curvas se
puede estimar el comportamiento de la estructura y los danos esperables. Las curvas
de capacidad se calculan a partir del proceso de datos catastrales, aplicando méto-
dos estadisticos para tener en cuenta las incertidumbres en el comportamiento real,
mientras que para la determinacion de la accidn sismica se escoge un terremoto con
probabilidad de excederse del 10 % en 50 anos.

Los resultados, obtenidos gracias al empleo de Sistemas de Informacidon Geografi-
ca y herramientas de gestidn de bases de datos, destacan la mejora de las propiedades
sismorresistentes de los edificios del Area Metropolitana de Granada con el paso del
tiempo. Esta mejora esta claramente ligada a la promulgacion de las diversas norma-
tivas sismorresistentes espanolas, con especial incidencia en los cambios de criterio
de proyecto que suponen la PGS-1 y la NCSE-94, con las que la probabilidad de dafio
moderado en las edificaciones se reduce de valores cercanos al 80% a valores que
rondan el 60 % y del 60 % al 25 % respectivamente.
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Introduccion

El sur de Espafia es una zona de actividad sismica moderada debido al choque de
las placas continentales de Africa y Eurasia, que libera la energia sismica predomi-
nantemente en forma de pequefos terremotos y genera, de forma poco frecuente,
eventos sismicos de magnitud moderada [1]. Dentro de Espana es la zona con mayor
sismicidad y gran parte de los terremotos de mayor magnitud que han afectado a
Espafa se han registrado en esta regidn, entre los que se destacan de los Ultimos
500 afios: Arenas del Rey, 25 de diciembre 1884 (I,,4=IX-X) y Golfo de Almeria, 22
de septiembre de 1522 (I,s=IX) 0 mas recientemente los siguientes, que superan
en todo caso la magnitud M,,=5: Ayamonte (Huelva), 12 de diciembre de 1989; Berja
(Almeria), 23 de diembre de 1993; Adra (Almeria), 4 de enero de 1994; Gérgal (Alme-
ria); 4 de febrero de 2002; y Lorca (Murcia), 11 de mayo de 2011. La figura 1.1 sitda,
ademas de estos terremotos, todos los que se hayan registrado desde 1380 con una
intensidad I.,s=VI 0 superior, y se puede observar la alta concentracion de eventos
sismicos en esta zona.

La alta actividad sismica deriva en una peligrosidad sismica elevada. Los analisis
probabilistas del riesgo sismico estiman que en gran parte de Andalucia la acelera-
cién maxima esperada del suelo es de 100cm/s?, alcanzando un 50 % mas en Ma-
laga, Granada y Almeria, y llegando, en ciertas zonas de la depresidon de Granada,
a 200cm/s2[2] . Con la inclusidn de los efectos locales, es decir, la amplificacion de
las ondas que produce en la geologia superficial, el valor maximo de aceleracion del
suelo aumentaria en términos generales, llegando a alcanzar en Granada valores en
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el rango de 300cm/s?, el méximo de Andalucia, como se puede observar en la figura
1.2.
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Figura 1.1: Mapa de sismos con Igs > VI registrados entre 1380 y 2019. [3]
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Figura 1.2: Aceleracién maxima del suelo, incluyendo efectos locales. [2]



1.1. Caracteristicas del parque inmobiliario del Area metropolitana de
Granada 3

Figura 1.3: Mapa de densidad de poblacion por secciones censales de Andalucia cruzado con
aceleracion sismica basica propuesta por NCSE-02

Atendiendo a la densidad de poblacién por distritos censales de toda Andalucia
cruzada con la aceleracidon sismica basica propuesta en el 2012, figura 1.3, se dis-
tinguen tres zonas en las que el riesgo sismico asociado es elevado: Malaga, Area
metropolitana de Granada y Almeria y sus alrededores. La cantidad de habitantes de
cada uno de esos territorios hace que en caso de terremoto las pérdidas humanas y
materiales sean especialmente significativas.

1.1. Caracteristicas del parque inmobiliario del Area
metropolitana de Granada

El area metropolitana de Granada esta compuesta por 32 municipios (Albolote,
Alfacar, Alhendin, Armilla, Atarfe, Cajar, Cenes de la Vega, Chauchina, Churriana de la
Vega, Cijuela, Colomera, Cullar Vega, Dilar, Fuente Vaqueros, Las Gabias, Gdjar, Gra-
nada, Glevejar, Huétor Vega, Jun, Lachar, Maracena, Monachil, Ogijares, Peligros,
Pinos Genil, Pinos Puente, Pulianas, Santa Fe, Valderrubio, Vegas del Genil, Villa de
Otura, Viznar y La Zubia) y tiene una poblacién total de 538.080 habitantes [4], distri-
buidos en 287.503 viviendas que suman un total de 47 millones de metros cuadrados
construidos, de acuerdo a la base de datos del Catastro [5]. Como se observa en la
figura 1.4, estos 47 millones de metros cuadrados representan el 71.7 % del parque
inmobiliario de Granada. En el plano 01 (anexo, pagina 51) y su extracto centrado
en Granada (figura 1.5) se puede observar la geolocalizacion de los usos en el area
metropolitana. La mayor parte del suelo esta destinado a uso residencial y la industria
esta en su mayoria concentrada en poligonos destinados a ese uso Unicamente. La
mayoria de servicios publicos se sitlian en la ciudad de Granada.
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Figura 1.4: Distribucion de superficie construida agrupada por usos el Area metropolitana

De la figura 1.6, donde se puede observar el total acumulado de metros cuadrados
construidos a lo largo del tiempo con uso actualmente residencial, se puede extraer
que en el Area metropolitana de Granada ha habido un crecimiento lineal del parque
viviendas. Destaca especialmente la época de los afios 60, cuando el hormigdn empie-
za a consolidarse como material de construccion y crece el area urbana con edificios
de mayor densidad.

Respecto a los criterios de proyecto vigentes en el afio de construccion, en la figura
1.6 aparecen también sefaladas las fechas de promulgacion de todas las normativas
sismorresistentes espafolas. Con anterioridad a que se promulgasen normativas de
resistencia sismica se han construido un total de 28.298 edificios residenciales, que
representan el 26.6 % del total. Dentro de estos, se pueden establecer dos grupos:
los edificios que son patrimonio cultural o que forman parte del centro histérico y
Albayzin, y aquellos pertenecientes a la época de autarquia (década 1940).

El primer grupo se compone de edificios de baja altura construidos con fabrica y
forjados de madera en la mayor parte de ocasiones, y su estudio concreto escapa al
proposito de estudio de este trabajo, pues es dificilmente evaluable su resistencia sin
tener en cuenta sus modificaciones a lo largo del tiempo ni como eso ha afectado a
su capacidad resistente. Ademas, muchos ya gozan de proteccidn por su antigiiedad.
En cuanto al segundo grupo, viviendas construidas sobre todo durante la fase autar-
quica del franquismo, se compone de edificios de fabrica de altura baja o media (de
5 plantas en el caso mas extremo) con forjados de hormigdn, que actian como dia-
fragmas. Sin embargo, presentan el comportamiento caracteristico de los edificios de
fabrica y tienen problemas derivados de la escasez de materiales durante ese perio-
do: normalmente utilizan un hormigén muy pobre, con bajas cuantias geométricas y
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1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 1.6: Evolucién de la superficie construida total en el Area metropolitana de Granada

Figura 1.7: Fase de construccion del edificio de Correos de Puerta Real. [6]

armaduras lisas, ademas de capas de compresidn pequenas, lo que genera problemas
de durabilidad.

En 1963 se promulga en Espafia la primera norma que incluye la valoracion del
riesgo sismico, la MV-101 [7], pero a finales de la década de 1950 ya se habian in-
troducido en Granada las primeras estructuras porticadas de hormigdn, como la del
pionero ejemplo del “Edificio de Correos” situado en Puerta Real, que se puede obser-
var en la figura 1.7. El uso de este tipo estructural se generaliza para las construcciones
residenciales en los afos sesenta, con gran variabilidad en funcidn de las restriccio-
nes de la normativa de aplicacidn y las caracteristicas de cada edificio (vigas planas,
descolgadas, forjados reticulares...)[6]. Durante la década de 1970 y por la influencia
de la PGS-1 (1968) [8], la estructura porticada de hormigdn armado se convierte en
la tipologia mas representativa de las construcciones residenciales, debido a la reco-
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m? construidos de vivienda por altura y normativa
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Figura 1.8: Area construida en cada normativa, agrupada por altura maxima del edificio.

mendacion de no construir edificios de fabrica en zonas de riesgo sismico asi como
por la resistencia que ejerce al empuje lateral esta tipologia estructural.

En la figura 1.8 se puede observar la cantidad de metros cuadrados construidos
con cada una de las normativas, entendiendo como asimilables la PGS-1 (1968) [8]
y PDS-1 (1974) [9] asi como la NCSE-94 (1994) y NCSE-02 (2002) [10]. Se observa
que las construcciones anteriores a 1968 son, en su mayoria, edificios de baja altura,
y que constituyen una parte importante del total de edificios de estas caracteristicas.
Los edificios construidos durante la vigencia de la norma PDS-1 o PGS-1 tienen una
mayor altura media, coincidiendo con la expansion urbana que tuvo lugar durante este
perido. En los Ultimos afios, con la norma NCSE-94 o NCSE-02 en vigor, gran parte de la
superficie construida se corresponde a edificios de poca altura, como los crecimientos
de zonas residenciales con viviendas unifamiliares que se han realizado en las afueras
de la ciudad de Granada, en los diferentes pueblos del area metropolitana.

1.2. Analisis comparativo de codigos sismorresisten-
tes en Espana

Han existido en Espafia 5 normativas sismorresistentes: MV-101 (1963), PGS-1
(1968), PDS-1 (1974), NCSE-94 (1994) y NCSE-02 (2002). Por motivos de simplicidad,
en este estudio se han diferenciado en tres grupos, ya que solo algunas introducen
cambios significativos con respecto a la anterior: (i) la MV-101 y los afos anteriores a
su promulgacion se han entendido como precddigo, (ii) las normativas PGS-1 y PDS-
1, (iii) las normativas NCSE-94 y NCSE-02. Todas estas normas proponen el calculo
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Figura 1.9: Comparacién de los diferentes mapas de peligrosidad sismica en Espaia.

de la accidn sismica como una fuerza lateral equivalente a una fraccion del peso
del edificio, es decir, a través de un coeficiente de cortante basal. En todas ellas se
propone la zonificacion del territorio por su peligrosidad sismica asociada y el calculo
del coeficiente de cortante basal en funcidn de esa peligrosidad entre otros factores.

1.2.1. Evolucion del mapa de peligrosidad

El mapa de peligrosidad se ha ido modificando con el tiempo: las primeras nor-
mativas (figura 1.9a y 1.9b) cuantificaban la peligrosidad estableciendo zonas seguin
el grado de intensidad del terremoto en la escala MSK. A partir de la NCSE-02 (figura
1.9¢) la peligrosidad se expresa como la maxima aceleracién esperable de un suelo
con un terremoto esperado con periodo de retorno de 500 afos en la zona, reprodu-
ciendo el cambio se produce en el cambio de enfoque determinista a probabilista en
el calculo de la misma.
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La MV-101 (1963) establece la primera zonificacién del territorio en funcién del
grado de intensidad del terremoto esperable, situdndose Granada en la zona de grado
sismico X, que lleva asociado un coeficiente de cortante basal uniforme de 0.1 como se
vera mas adelante. Con la PGS-1 (1968) se modifica el grado sismico de toda Espaiia,
agrupando en tres zonas: sismicidad baja o primera (I;,g<VI), sismicidad media o
segunda (VI<I,<VIII) y sismicidad acusada o tercera (I,,q>VIII). Se establece el
grado minimo en IV y se reconsidera para gran parte de la meseta. Ademas, se estima
el grado de intensidad de ciertas zonas de los Pirineos con un valor superior. En la
zona de estudio se disminuye a grado IX aunque el coeficiente cortante basal asociado
sera superior, ya que se introducen cambios en el criterio de calculo.

El mapa de aceleracidn sismica basica del NCSE-94 (1994) y NCSE-02 (2002) cam-
bia el criterio y empieza a utilizar la aceleracion basica como indice de peligrosidad.
Tras el sismo de Lorca en 2011 se ha publicado una actualizacién [11] que se puede
observar en la figura 1.9d, en la que se revisan los valores asociados a cada territo-
rio, estableciendo un valor mas alto para la mayor parte del mismo. Esta evolucién
se traduce en que los nuevos edificios de algunas zonas tendran que ser calculados
teniendo en cuenta la fuerza sismica, ya que el valor de aceleracién basica de su zona
pasa de 0.16g: por ejemplo la zona pirenaica o todo el Este de Andalucia y la region
de Murcia.

1.2.2. Evolucion del espectro de calculo

El espectro de calculo propuesto por cada normativa para la zona de estudio se
puede observar en la figura 1.10, donde se muestra el incremento del valor del es-
pectro elastico de respuesta que se tomara para el calculo de la fuerza lateral que
afectara al edificio en caso de sismo con cada normativa.

 Enla MV-101 (1963) se propone una aceleracion espectral (S,) de 0.1m?/s cons-
tante para la zona de estudio.

» En las normativas PGS-1 (1968) y PDS-1 (1974) se introduce el periodo (T') como
para factor determinante para el calculo del S,. Se propone un valor uniforme
para las construcciones que tengan un periodo inferior a 0.5s, y una forma de
calculo simplificada para aquellas que tengan un periodo superior; en cualquier
caso depende del tipo de terreno sobre el que esté la construccion y el tipo de
cimentacion escogido, asi como del periodo de vida util del edificio. Ademas,
estas normativas tienen en cuenta el factor de distribucién para las diferentes
plantas.

En la figura 1.10 se muestran los espectros de respuesta para el tipo de terreno
terreno de la zona de estudio con cimientos superificiales aislados. Ademas, se
puede apreciar la reduccion significativa del espectro que se realiza para edificios
residenciales (periodo de vida de 50 afios).
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Figura 1.10: Comparativa de los espectros de calculo resultantes para la zona de estudio segun las

diferentes normativas

* La normativas NCSE-94 (1994) y NCSE-02 (2002) proponen un espectro de

calculo que simplifica el espectro elastico de respuesta del terreno a dos seg-
mentos. El primer segmento toma un valor constante (con amplificacion 2.5) y
un segundo segmento que depende inversamente del periodo del edificio. La
separacion entre estos dos segmentos viene dada por el periodo T, que marca
el inicio de las estructuras de periodo largo.

La novedad de estas normativas es que el espectro de calculo sufre modifi-
caciones en funcién de la ductilidad (1) asociada al edificio, asi como de su
amortiguamiento. Se ha representado en la figura 1.10 el espectro asociado a
viviendas con amortiguamiento del 5% y con diferentes ductilidades, tipicas en
las viviendas de la zona de estudio.

1.2.3. Evolucion de disposiciones constructivas permitidas

e Con la MV-101 (1963) se permiten todas las tipologias constructivas, si bien

deben adaptarse a los valores de resistencia lateral especificados en la horma.

e Con la PGS-1 (1968) y la PDS-1 (1974) se prohiben, en las zonas de mayor ac-

tividad sismica, las construcciones de muros de carga que no sean de hormigon
armado (ladrillo, hormigdn en masa, sillarejo...) asi como las de entramados de
madera en edificios que tengan una posibilidad de ocasionar victimas. Se in-
cluyen ademas recomendaciones de disposiciones geométricas de regularidad
tanto en planta como en alzado, y otras disposiciones para forjados de vigue-
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tas, que deberan tener una capa de compresion no inferior a 3cm para poder
funcionar adecuadamente como diafragmas

» Con la NCSE-94 (1994) y NCSE-02 (2002) se introduce el coeficiente de reduc-
cion de fuerzas sismicas por ductilidad y se prescriben disposiciones construc-
tivas para valor del coeficiente (baja, alta 0 muy alta). En caso de escogerse
el maximo, obliga a emplear tipologias estructurales con mayor capacidad de
disipar energia (vigas de canto, diagonales excéntricos, pantallas, etc). En caso
de construcciones con ductilidad baja se permiten las vigas planas y forjados
reticulares, asi como porticos arriostrados diagonalmente en solo una direccion.
Se podran emplear muros de carga, aunque se desaconseja, siempre que se
estime el coeficiente de ductilidad como 1 (proyecto elastico) y la altura de la
construccion no supere las dos plantas.

En cuanto a estructuras de hormigon, para evitar modos de fallo fragiles se in-
troduce el concepto del proyecto por capacidad, la condicion de que las vigas
plastifiquen antes que el soporte, y disposiciones geométricas y de armado (ar-
mado minimo en las rétulas plasticas, comprobaciones de bielas comprimidas en
nudos, dimensiones de soportes no inferiores a 25cm, etc). Ademas, en zonas de
mayor sismicidad como Granada (a;, > 0,16g), existen indicaciones especificas
como el atado de los cimientos en dos direcciones mediante vigas de hormigon.






Objeto

El objeto de este trabajo es la evaluacion del comportamiento sismico del par-
que de viviendas de la zona metropolitana de Granada. La metodologia se basa en
la aplicacidon del andlisis estatico no lineal propuesto por el Eurocddigo-8. Para ello,
se caracteriza la accidon sismica con el espectro propuesto en el Eurocodigo-8 y el
comportamiento lateral de las estructuras se define con una serie probabilista de mo-
delos idealizados, obtenidos de procesar la base de datos geoespacial del Catastro y
usando el método de Monte Carlo. El resultado de la metodologia es una estimacion
estadistica del desplazamiento objetivo en cada edificio, que se traduce en estados
de dafho y su probabilidad de ocurrencia.
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Estado del arte

Actualmente coexisten dos metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de las construcciones: el método del indice de vulnerabilidad (VIM) y el método
basado en el espectro de capacidad (MEC) [12].

» El VIM consiste en realizar una revision visual (rapid screening) de los edifi-
cios de la zona a analizar para asignarles un indice basico de vulnerabilidad en
funcién de su tipologia estructural. Este indice podra ser modificado en fun-
cion de diferentes factores (geometria del edificio, cimentacidon, adecuacién a
criterios sismorresistentes, etc.) calibrados mediante los dafios provocados por
terremotos anteriores en terrenos y construcciones similares [13]. El dafio me-
dio significativo de cada edificacion se calcula teniendo en cuenta este indice y
la intensidad del terremoto escenario que se quiere evaluar, a través de una for-
mula obtenida de forma empirica. Ademas, con este método se puede obtener
la matriz de probabilidad de dafos de cada edificio, asumiendo una distribucion
beta para la misma [14]. Esta metodologia requiere una inspeccién detallada de
los edificios a evaluar, por lo que normalmente se aplica sobre zonas concretas
de una ciudad.

» ElI MEC consiste en obtener el obtener el punto de desempefio o desplamiento
objetivo (performance point) de cada edificio, caracterizando su comportamien-
to mediante curvas de capacidad y simulando la interaccion de las mismas con
el espectro de demanda de un sismo escenario. Para ello es necesario realizar

15
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modelos nimericos del edificio (que incluyen parametros geométricas y meca-
nicos como su altura, peso, resistencia) y del terremoto (aceleracion espectral
asociada). Generalmente en la obtencion del desplazamiento objetivo se utiliza
un procedimiento iterativo en el que se tiene en cuenta la ductilidad del edificio,
reduciendo el espectro de demanda en cada iteracion [15]. En este método se
utilizan curvas de fragilidad para estimar la probabilidad de un estado de danos
con el desplazamiento objetivo calculado. Para ello, se fija el desplazamiento
asociado a cada estado de dafos y se asume la probabilidad de cada estado de
dafos asume una distribucion binomial (o beta equivalente).

Con los datos de probabilidad de cada estado de dafos, tanto en metodologia VIM
como como en MEC, se puede realizar la evaluacion del dafio medio (DS,,,). Para ello,
se utiliza la ec. 3.1, donde i es el nimero asociado al estado de dafios y P[DS;] es la
probabilidad de ese estado de dafios.

N

DS, = Z i P[DS,] (3.1)

i=0

Ambas metodologias siguen procedimientos en cascada que implican que, tras la
evaluacion de la respuesta o de la vulnerabilidad, se realice una estimacion del impac-
to que van a tener los dafos. Tras la definicion de comportamiento del edificio y su
posterior evaluacion de dafios, se estima un nimero de victimas y se calcula el coste
econdmico que puede tener el terremoto. Para el calculo de victimas, gran cantidad de
estudios utilizan el modelo de Coburn y Space [16] o Vacarenau [17], que tienen en
cuenta los edificios colapsados o severamente dafiados durante el terremoto asi como
su ocupacion. Estas predicciones evidentemente estan sujetas a una gran variabilidad,
pues es dificilmente estimable la ocupacién en el momento exacto de ocurrencia del
terremoto. Para la estimacion de costes asociados al terremoto, generalmente se es-
tima un coste de reparacion por metro cuadrado segun tipo de edificio y estado de
danos considerado, obviando el valor del edificio en el mercado de la vivienda.

3.1. Metodologias de evaluacion existentes

Para el analisis de riesgos de catastrofe el FEMA (Agencia Federal para la Gestién de
Emergencias) de EE.UU. ha desarrollado HAZUS-MH, una herramienta GIS destinada
a evaluar el peligro de fendmenos naturales como huracanes, tsunamis, o terremo-
tos. El proposito principal de este programa es establecer una metodologia para hacer
una correcta evaluacion del pérdidas, y realizar una mitigacion de dafios acorde. El
modulo de terremotos, HAZUS-Earthquake [18], propone la metodologia especificada
en la figura 3.1, en la que se parte de la eleccion de un terremoto escenario y se
caracterizan los edificios que van a ser objeto de estudio en funcién de su utilidad
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Figura 3.1: Modulos y funcionamiento de HAZUS-MH [19].

en caso de catastrofe y posteriormente por sus tipologias estructurales para acabar
definiendo el impacto de ese terremoto. Tanto sismo como edificaciones se pueden
introducir de forma automatica consultando la base de datos del propio programa o
actualizando manualmente las caracteristicas tanto del terremoto como de las cons-
trucciones. HAZUS-Earthquake permite, tras la introduccion de estos datos, el calculo
del dafio directo e indirecto asociado al sismo, asi como las pérdidas econémicas que
se derivan de ellos [19].

Para la estimacidon del dafo se utiliza un método MEC con el que se estudian
las curvas de capacidad asociadas a cada una de las 36 tiploogias de edificio que
HAZUS establece, que agrupan construcciones de similares caracteristicas, distiguién-
dose entre ellas por su material, sistema constructivo y altura. HAZUS-Earthquake
utiliza curvas de fragilidad para estimar la probabilidad de dafo tanto en componen-
tes estructurales como no estructurales, lo que da como resultado una probabilidad
de entrar en cada uno de los cuatro estados de dafio que se establecen. Con la pro-
babilidad de cada uno de ellos, se puede hacer una estimacion del coste econdmico
asociando a cada estado de dafios un coste de reposicidén en porcentaje sobre el valor
total del edificio construido.

En la misma linea que HAZUS-Earthqueake, RiskUE: An advanced approach to
earthquake risk scenarios with applications to different European town es una inicia-
tiva europea presentada en 1999 con un presupuesto de 2,45 millones de euros que
analiza el impacto que tendrian diferentes situaciones de sismo en 7 ciudades euro-
peas participantes del proyecto (Niza, Catania, Tessalonika, Bitola, Sofia, Bucarest y
Barcelona). El impacto se estima en costes y pérdidas derivados del mismo en tér-
minos econdminos y humanos. RiskUE propone una metodologia con 7 paquetes de
trabajo (WP) que podrian ser posteriormente aplicados a diferentes ciudades. Estos
WP estructuran las labores a realizar en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica [20]:
WPO1: caracteristicas distintivas europeas, inventario GIS, base de datos y tipologias
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de edificios; WP02: Evaluacion del riesgo sismico (nivel regional y nivel local), WP03:
Analisis del sistema urbano, diferenciando los puntos débiles bajo condiciones nor-
males y en caso de sismo, WP04: Evaluacion de la vulnerabilidad en edificios; WP05:
Evaluacion de la vulnerabilidad en el centro histdrico y monumentos; WP06: Vulne-
rabilidad de las infraestructuras indispensables; WP07: Escenarios de riesgo sismico;
WPO08 — 13: Aplicaccion a las diferentes ciudades. Estos paquetes de trabajo podrian
ser aplicados a otras ciudades posteriormente.

La propuesta es similar a la hecha por HAZUS-Earthquake: agrupacion de edifi-
caciones seguin su importancia en caso de sismo, evaluacion de dafios de cada uno
de estos grupos y realizacion posterior de una estimacion de costes derivados del
sismo. Esta metodologia parte de la clasificacion de la estructura y material de cada
edificacion en uno de los 23 tipos estructurales presentes en la matriz de tipologias
edificatorias (BTM) propuesta, que recoge las mas representativas en toda Europa.
Para la evaluacion de dafos en edificios comunes se proponen dos acercamientos
diferentes en su WP04: LM1 y LM2 [21].

» El método LM1 utiliza el procedimiento de VIM para acabar asignando cinco
niveles de dafio, correspondientes con los de la escala EMS-98 [22]. Los indices
de vulnerabilidad (I,,), que toman valores de 0 a 1 en este caso, representan
la probabilidad de pertenecer a una clase de vulnerabilidad de la escala EMS-
98, por lo que representan también la probabilidad de sufrir dafios del propio
edificio. A cada tipo de la BTM se le asigna un indice de vulnerabilidad mas
probable asi como el rango de valores que podria tomar. A través de funciones de
vulnerabilidad semiempiricas medias se transforman los indices de vulnerabilidad
en dafo medio significativo.

Durante el analisis de la base de datos de edificios disponible, se fija para cada
edificio, en funcion de su pertenencia a tipologias de la BTM, su indice de vulne-
rabilidad basico correspondiente y los limites de rango del mismo. Estos indices
de vulnerabilidad se alteran con el modificador regional (AVy), que pondera en
funcién de la normativa seguida para su disefo, y los modificadores de com-
portamiento (AV,,), que pondera en funcién estado de conservacion, geometria,
cimentacion, caracteristicas estructurales propias, etc. Si bien se proponen valo-
res para los modificadores en el propio WP04, estos pueden alterar su valor para
adaptarse a diferentes circunstancias: en Evaluacion del riesgo sismico median-
te métodos avanzados y técnicas GIS (capitulo 6) [23] se puede observar una
ampliacién detallada de los modificadores con estimacién de los mismos para la
ciudad de Barcelona.

» El método LM2 utiliza en el calculo de dafios el método basado en el espectro
de capacidad y los modelos de fragilidad asociados, que predicen las probabi-
lidades de entrar en un cierto estado de dafios para un determinado valor de
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aceleracion espectral del suelo. Este proceso consta de cinco fases: (i) seleccio-
nar para el edificio una tipologia de la BTM que se ajuste a sus caracteristicas,
(ii) definir su espectro de capacidad, (iii) definir el espectro de demanda, es de-
cir, el terremoto escenario y sus consecuencias sobre el edificio, (iv) calcular el
performance point, (v) estimar desde el modelo de fragilidad las probabilidades
de que el edificio sufra un determinado estado de dafos.

3.2. Aplicaciones recientes para estimacion de vulne-
rabilidad

Recientemente se han realizado esfuerzos en la aplicacion de estas metodologias,
dando como resultado estudios detallados de diversas ciudades. Entre los estudios
gue aplican la metodologia VIM se pueden destacar el de Guardiola et al. [24], que
aplica el método LM1 del RiskUE en el centro histdrico de la ciudad de Valencia. Para
ello, se delimitan los diferentes barrios y con los datos de catastro se caracterizan
las edificaciones, completando manualmente mediante fichas los datos desconocidos
(estado de conservacion, posicion en la manzana, rigidez, tipo de suelo...). Se fija
para cada edificio el tipo mas adecuado previsto en la BTM del RiskUE y se le asigna
el indice de vulnerabilidad basico propio. Este valor se pondera con el modificador
regional, que lo rectifica en funcidn de las tipologias constructivas mas utilizadas segun
época y su resistencia sismica segun disefio. Se anade también el modificador de
comportamiento, que tiene en cuenta los datos anadidos sobre conservacién, posicion
en la manzana, etc. A partir de los indices de vulnerabilidad y con una funcién de
vulnerabilidad semiempirica, estableciendo dos terremotos escenario (probabilistico
y deterministico), se calcula el dafio medio para cada edificacién. Asumiendo una
distribucion beta-equivalente a la binomial que representa la probabilidad de cada
estado de danos, se calcula la matriz de probabilidad de dafios. El dafio medio de
cada edificacion se calculca de acuerdo a la ec. 3.1, representado en la figura 3.2a.
Finalmente se estiman las pérdidas tanto en lo humanitario y en lo econdmico a partir
de la matriz probabilidad de dafos: un terremoto de intensidad VII-VIII podria llegar
a causar 76 muertos y 2262 personas a realojar, que representan el 2.79%eo y el 83%o0
de la poblacién actual de este Centro historico; y tendria un coste econémico de 158
millones de euros, sin tener en cuenta la pérdida de patrimonio que supondria.

Otro de los estudios que utiliza el indice de vulnerabilidad es el estudio de Feriche
sobre la vulnerabilidad en Granada [1]. En este trabajo se estima el fendmeno sismico
en la ciudad desde el punto de vista probabilistico y deterministico, y se estudian
detalladamente los efectos locales que ocurren por zonas geoldgicas superficiales en
distintos puntos de la ciudad. Partiendo de estudios anteriores, se entiende que esta
amplificacion es un fendmeno a tener en cuenta pues gran parte del suelo de Granada
es terreno sedimentario blando, que generalmente amplifica la respuesta. Realizando
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Figura 3.2: Resultados de los estudios llevados a cabo recientemente.

varios trabajos de investigacion, se establecen cuatro zonas geoldgicas en la ciudad
y se fija la aceleracion maxima esperable en el suelo de cada una. La caracterizacion
de edificios se lleva a cabo de manera similar a la detallada anteriormente: a partir
de datos catastrales se asignan las tipologias de RiskUE a los edificios, que llevan
asociadas indices de vulnerabilidad basicos. Afiadiendo los modificadores se obtiene
el indice de vulnerabilidad final y se evalla en cada edificio el dafio medio (Fig. 3.2b)
a través de una funcion de vulnerabilidad que tiene en cuenta la intensidad de sismo
amplificada por fenémenos locales.

El método del espectro de capacidad también esta siendo ampliamente utilizado:
se han desarrollado variantes como el capacity spectrum method avanzado [25], el
método N2 [26] o el procecdimiento del EC8-anexo B (EC8). Una interesante aplica-
cion de este método se ha realizado para la ciudad de Barcelona [23]. En este extenso
estudio se realiza la evaluacion de vulnerabilidad por ambos métodos, aunque se resu-
me a continuacion Unicamente la utilizacién del MEC. Tras la asignacion a cada uno de
los edificios de la ciudad de una categoria de las descritas en la matriz BTM del RiskUE,
se estudia el comportamiento sismico de las categorias mas representativas (edificios
de mamposteria y de hormigon armado de altura baja, media y alta). Este comporta-
miento se describe mediante la interaccion del espectro de capacidad representativo
de cada categoria con el espectro de demanda de un escenario de terremoto deter-
ministico y otro probabilistico, obteniendo finalmente un punto de desempefio para
cada categoria en ambos escenarios. El calculo de las curvas de capacidad se realizo
con el programa Tremuri para los edificios de mamposteria y con RUAUMOKO2-D para
los edificios de hormigdn.

Se establecen cinco estados de dafo: sano (None), leve (Slight), moderado (Mo-
derate), severo (Extensive), y completo (Complete). Para la estimacion de estos se
utilizan curvas de fragilidad, caracterizadas por los valores de umbral de dafo (valor de
desplazamiento para el que la probabilidad de entrada en estado de dafo en concreto
supera el 50 %) definidas en el Risk-UE WP-04 [21]. La probabilidad de dano mode-
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rado se representa en la figura 3.2c. Finalmente, se han obtenido los desplazamiento
espectrales medios asociados a cada estado de dafos con su desviacion tipica.

Finalmente, para la transformacion de estos dafios en impacto (victimas y coste
econdmico) se han utilizado los procedimientos descritos anteriormente. Se concluye
tras el estudio que los edificios de Barcelona tienen baja resistencia sismica, cuestion
conocida previamente pues la ciudad no esta situada en una zona de gran sismicidad,
aunque esta circunstancia puede ocasionar problemas en caso de un eventual sismo
de magnitud moderada. El impacto econdmico de los diferentes escenarios se estima
entre 6000 y 16000 millones de euros con variaciones segun se utilice el método VIM o
MEC, aunque los valores obtenidos para el MEC no son precisos porque se limitan a las
seis clases descritas anteriormente, que no representan de forma lo suficientemente
aproximada la variedad tipoldgica existente en Barcelona.

3.3. Aplicaciones GIS

Es fundamental el papel que los SIG (Sistemas de Informacién Geografica) han
tenido en el desarrollo de estudios de sismorresistencia y vulnerabilidad sismica a es-
calas urbanas y regionales. Estos programas permiten el manejo y la representacion
de bases de datos geolocalizadas, por lo que facilitan el trabajo con la gran cantidad de
datos que se gestionan durante un estudio de este tipo: tipos de terreno, sismicidad
asociada, propiedades de los edificios, etc. El ambito de aplicacion de los SIG no se
limita a las fases de estudio, su utilidad se extiende hasta la representacion de resulta-
dos, especialmente en los casos en los que los estudios estan dirigidos a la prevencion
y gestion de catastrofes y las conclusiones deben ser comprendidas por personal no
especializado en estos temas (técnicos de Proteccién Civil, administraciones publicas,
etc) [27].

En todos los estudios citados se han utilizado herramientas SIG durante el proceso
de evaluacion asi como en la representacion de resultados, con mapas de estados
de dafos predominantes o impacto econémico por zonas. La metodologia HAZUS
tiene su propia herramienta SIG, y en Europa se ha intentado la implementacion
de herramientas similares como SEISMOCARE [28], aunque la mayoria de estudios
siguen utilizando programas no especializados como ArcGis o qGIS, con los que la
introduccion de cada capa de datos es manual.







Metodologia

La metodologia empleada para este trabajo se divide en cinco fases, que se pue-
den observar en la figura 4.1: (i) caracterizacioén de la accion sismica esperada, (ii)
tratamiento de los datos disponibles, (iii) estimacion de las curvas de capacidad de los
edificios, (iv) determinacion del desplazamiento asociado a cada edificio con la accion
sismica y (v) estimacion de la probabilidad de dafo.
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Figura 4.1: Metodologia propuesta

4.1. Caracterizacion de la accion sismica

Para la determinar la accidn sismica esperable se ha utilizado el espectro elastico
de respuesta propuesto por el Eurocddigo-8 [29], que estima la accion sismica co-
mo un terremoto con una probabilidad del 10 % de excendencia de 50 afos, lo que

23
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Figura 4.2: Espectro de respuesta elastica del terreno propuesto por EC-8 para la zona de estudio en
comparacion con los propuestos por normativa.

equivale a un periodo de retorno de 475 anos. Para el espectro de respuesta elas-
tico correspondiente al area metropolitana de Granada (figura 4.2) se han utilizado
los parametros del Eurocddigo 8 (EC-8), considerando el tipo de terreno adecuado.
El espectro queda definido con los periodos T,=0.32s y T.=0.82s, y una aceleracién
espectral maxima de 0.62g.

4.2. Tratamiento de los datos geoespaciales

Para la obtencidn de datos de las construcciones del area se ha utilizado la base
de datos geoespacial proporcionada por la Sede electronica del Catastro, adecuada
a la normativa europea Inspire y que contiene informacion de cada parcela catastral
(planta de cubiertas, afo de construccion, uso mayoritario de la parcela y superficie
construida), asi como una desagregacion de los edificios por nimero de plantas del
volumen construido. En el tratamiento esta base de datos se ha utilizado qGIS para
la verificacion de la informacidon geoespacial y el mddulo Pandas de Python para el
manejo de la informacion.

Tras la exploracién de la base de datos y su filtrado para la obtencidn Unicamente
de los edificios residenciales, se realiza una purga de outliers mediante la eliminacion
los edificios con valores de area o de altura superiores al percentil 99.99 %. Tras este
ajuste con el que se pretende eliminar los errores de la base de datos, la base de datos
contiene 106.134 edificios. A cada uno de ellos se le asigna un vector de masa sismica
[m] que especifica la masa sismica concentrada de cada planta, estimandose la masa
superficial como 800kg/m? de forjado, que es lo habitual en edificios residenciales.

Ademas, se asigna el tipo estructural con una nomenclatura que contiene 3 datos
categodricos sobre cada edificio: normativa, material y altura, en el formato NORMA-
TIVA . MATERIAL . ALTURA, siendo coherente esta asignacion con la evolucion de los
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Tipo estructural Sistema estructural Afio de construccion Nuamero de plantas y; Y2
PCODE.MA.L Fabrica de ladrillo de baja altura no acorde a normativa Anterior a 1956 [1,2]) 1.5 3
PCODE.MA.M Fabrica de ladrillo de altura media no acorde a normativa Anterior a 1956 [3, 5] 1.25 3
PCODE.MA.H Fabrica de ladrillo de gran altura no acorde a normativa Anterior a 1956 [6, 9] 1.1 3
PCODE.RC.M Poérticos de hormigon de altura media no acorde a normativa [1956, 1968] [3,7] 1.25 2
PCODE.RC.H Porticos de hormigon de gran altura no acorde a normativa [1956,1968] [7, 12) 1.1 2
MCODE.RC.L Porticos de hormigdn de baja altura proyectados con PGS-1 o PDS-1 [1969, 1994] [1, 3] 1.5 13
MCODE.RC.M Pérticos de hormigon de media altura calculados proyectados con PGS-1 o PDS-1  [1969, 1994] [4, 7] 1.25 1.3
MCODE.RC.H Poérticos de hormigon de gran altura proyectados con PGS-1 o PDS-1 [1969, 1994] [8, 13] 1.1 13
HCODE.RC.L Porticos de hormigdén de baja altura proyectados con NCSE-94 o NCSE-02 [1995, 2019] [1, 3] 1.25 1.3
HCODE.RC.M Pérticos de hormigon de media altura proyectados con con NCSE-94 o NCSE-02  [1995, 2019] [4, 7] 1.25 1.3
HCODE.RC.H Pérticos de hormigon de gran altura proyectados con con NCSE-94 o NCSE-02 [1995, 2019] [8, 12] 1.1 13

Cuadro 4.1: Tipos estructurales en el Area metropolitana de Granada

sistemas constructivos en Granada. Se pueden consultar los tipos estructurales con
detalle en la tabla 4.1. El valor de NORMATIVA sera PCODE si fueron proyectados
antes de la promulgacion de cualquier normativa o con la MV-101, MCODE si fueron
proyectados durante el periodo de vigencia de la PGS-1 o la PDS-1, o HCODE si fueron
proyectados de acuerdo a la NCSE-94 o NCSE-02. En cuanto al material, se agrupan
en edificios con estructura de fabrica (MA) o hormigdn armado (RC). La altura del edi-
ficio podra entrar en la categoria gran altura (H), media altura (M) o baja altura (L).
A cada tipo estructural se le asignan coeficientes de sobrerresistencia establecidos en
HAZUS [18] para edificios clasificados de tipo estructural similar.

4.3. Caracterizacion del comportamiento lateral de la
estructura

El comportamiento frente a fuerzas laterales de cada edificio se representa con
una curva de capacidad, que relaciona el desplazamiento del punto de control (nor-
malmente en cubierta) con el cortante basal ante la accion de una distribucién de
fuerzas laterales monétonamente creciente, como se puede observar en la figura 4.3.
Los puntos significativos de una curva de capacidad son los asociados a la resistencia
de calculo F; (la resistencia para la que se proyecta el edificio), a la resistencia de
fluencia F, (la resistencia a la que el comportamiento deja de ser elastico) y a la resis-
tencia Ultima F. Cada una de estas ordenadas se corresponde con un desplazamiento
o desplome lateral.

En este estudio se ha simplificado la curva de capacidad a una aproximacion bili-
neal elastica-perfectamente plastica, punteada en la 4.3b. Esta aproximacion bilineal
viene caracterizada por el desplazamiento de fluencia D,, y la capacidad ultima F. El
calculo de esta para cada edificio se realiza en funcién de su tipo estructural y sus
caracteristicas geométricas, teniendo en cuenta las disposiciones normativas de su
afo de construccion. La resistencia de calculo F; se obtiene del producto de la masa
efectiva en el primer modo de vibracién M, y el coeficiente cortante basal a, como
muestra la ec. 4.1. El coeficiente cortante basal de proyecto a se obtiene aplican-
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do el método modal espectral especifico de cada normativa MV-101, PGS-1, PDS-1,
NCSE-94, o NCSE-02 en funcion del ano de construccion.
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Figura 4.3: Analisis pushover

Para obtener las propiedades modales en el primer modo de vibracion M, ; (masa
efectiva), M; (masa modal), L, (factor de excitacion modal) y I'; (factor de partici-
pacion modal), se aproxima la forma del primer modo de vibracién [¢,] como una
funcion seno entre 0 a g

Fy=axMgsf, (4.1)
Mess1 = [ZM; (4.2)
I, = 1@—11 (4.3)

L1 = [p4][m][1] (4.4)
My = [¢1][m][¢4] (4.5)

Para el calculo de F, se le aplican al F; de cada edificio los dos coeficientes de
sobrerresistencia (y; y y,) propuestos por HAZUS [18] en funcion de su tipologia,
de acuerdo a la ec. 4.6. Estos coeficientes pueden consultarse en la tabla 4.1. Estan
obtenidos a partir del juicio técnico y datos experimentales y describen las relaciones
tipicas entre F,, F, y F. Finalmente, el desplazamiento de fluencia D, se estima como
el 0.5 % de la altura del edificio para tipos estructurales de hormigdn armado y 0.25 %
para edificios de fabrica.

F =y1v2Fy (4.6)
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Figura 4.4: Curva de capacidad de edificio tipo MCODE.RC.M

Con animo de conservar la incertidumbre asociada a la determinacion de las curvas
de capacidad con los datos disponibles, se emplea el método Monte Carlo, implemen-
tando un generador de nimeros aleatorios con parametros de variabilidad adecuados.
Para cada edificio se generan 50 curvas de capacidad, con los valores de F y D,, orga-
nizados en vectores, que se llevaran al siguiente paso de la metodologia. De acuerdo
a las recomendaciones de HAZUS [18], la variabilidad de la resistencia lateral y del
desplazamiento lateral de fluencia se pueden estimar como el 20 % de dichos valores
medios para edificios construidos de acuerdo a normativas sismorresistentes, y 30 %
para edificios prenormativos. Se puede observar un ejemplo de curva de capacidad
probabilista en la figura 4.4, que corresponde a un edificio de hormigén armado de
altura media construido con la normativa PDS-1 (1974).

4.4, Determinacion del desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo D es el desplazamiento lateral al que se veria sometido
el nudo de control (normalmente en cubierta) como resultado de la accidn sismica
considerada. Este desplazamiento objetivo se calcula en cada edificio para la serie de
50 valores de F y D,, obtenidos en el paso anterior.

Para ello, se utiliza el procedimiento de calculo estatico no lineal del anexo B del
Eurocddigo-8, que consiste en determinar el punto de desempefio de un sistema equi-
valente de un grado de libertad, es decir, el punto de interseccién entre la capacidad
de ese sistema y el espectro reducido de demanda, ambos en formato ADRS (es-
pectro de respuesta aceleracién-desplazamiento). Para modelar el edificio como un
sistema de un grado de libertad se utiliza el factor de participacién modal I';, definido
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Figura 4.5: Diagrama del procedimiento estatico no lineal del EC8-Anexo B.

en la ec. 4.3. La curva de capacidad bilineal en formato ADRS (espectro de respuesta
aceleracion-desplazamiento) se obtiene con el punto de fuerza Ultima equivalente F*
y el desplazamiento de fluencia equivalente Dy, definidos por las ec. 4.7 y 4.8.

F
. D
Dy" = T (4.8)

Para evaluar el desplazamiento asociado al punto de desempefio del sistema equi-
valente (D*) es necesario estimar el periodo del sistema equivalente (T*) con la ec.
4.9. Dependiendo de si T* esta en el rango de periodos cortos T* < T,, 0 medio/largo
T* > T, del espectro, se utilizan diferentes procedimientos para la determinacién de
D*. Ambos procedimientos se reflejan en la figura 4.5, donde se representa el espectro
elastico de respuesta en linea sélida negra y las curvas de capacidad en linea sdlida
azul, ambos en formato ADRS. El periodo limite entre el rango de periodo corto y el
de periodo medio es T, representado con linea de guiones en la fig 4.5.

(4.9)

» En caso de sistemas con periodo medio/largo (T* > T,), se estima que el despla-
zamiento objetivo equivalente es igual al desplazamiento que tendria el sistema
con comportamiento eldstico ilimitado (D, "), calculado de acuerdo a la ec. 4.10,
suponiendo una estimacién como la de la figura 4.5b.

71
D*=D," = S, (T lﬁl (4.10)
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» En caso de sistemas con periodo corto (T* < T,), se evalla la aceleracién es-
pectral (S,(T*)) que actla sobre el sistema, definida mediante la curva roja de
la figura 4.2. En caso de que sea menor que la que el sistema es capaz de
resistir (S.(T*) < —), el comportamiento del sistema se estima como elastico,

recurriendo a la ec 4.10. Si la aceleracion espectral a la que e*sta sometido el
sistema es superior a la que es capaz de resistir (S.(T*) > Z—l), se evalua el
comportamiento, que deja de ser lineal, teniendo en cuenta la ductilidad, co-
mo se aprecia en la figura 4.5a. La ductilidad se estima con la ec. 4.11, y su
desplazamiento objetivo equivalente esta definido por la ec 4.12.

_ Se(T") * Ly

u=—"f (4.11)

*

D* = De_ <1 +(qy — 1)2) >D, (4.12)

qu T

Conocido el desplazamiento objetivo del sistema D*, se reconvierte al modelo de

multiples grados de libertad mediante el mismo factor de participacion modal (D =

D*T;), generando una serie de 50 desplazamientos probables del nudo de control en
correspondencia con las 50 curvas de capacidad probables de la estructura.

4.5. Evaluacion de los estados de dano

Se establecen cinco estados de dafio segun los dafos que generen los desplaza-
mientos en el edificio: sano (DSy), leve (DS;), moderado (DS,), extenso (DS3) y com-
pleto (DS,), correspondientes a niveles crecientes de dafo. En términos generales,
el DS, significa que la edificacion no presenta consecuencias para el sismo estudiado
y DS, significa que el riesgo de colapso es real. Estos estados de dafio son similares
a los establecidos por HAZUS, y los problemas asociados a cada uno se describen
en las tablas 4.2 y 4.3 para edificios de muros de fabrica y pérticos de hormigon
respectivamente.

Para la evaluacidn, se transforma directamente la lista de desplazamientos objeti-
vos de cada edificio, obtenida por el procedimiento del anexo B del EC-8, en una lista
estados de dafo asociados. Esta transformacion se realiza mediante la comparacion
del desplome relativo asociado al desplazamiento objetivo con los valores de limite de
desplazamiento relativo de cada estado de dafos en cada tipo estructural propuestos
por el HAZUS [18], que se pueden consultar en la tabla 4.4. Los desplomes relati-
vos asociados a cada estado de dafos varian permitiéndose valores mas elevados en
estructuras mas bajas y mas recientes.
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Estructuras de muros de fabrica
DS Rupturas diagonales en la superficie del muro, mas profundas cuando rodean los huecos y
1 pequenas separaciones del diafragma en caso de falta de union.
DS Rupturas diagonales en el muro, mas profundas en caso de muros que hayan alcanzado el
2 limite elastico. Empuje de los tejados a los muros que provoca desplome.
Muros que alcanzan su capacidad Ultima, reconocible por grandes fisuras y
DS; desconchamientos de su propia estructura. En caso de anclajes pobres en cubierta,
posible colapso de la misma.
DS, Riesgo real de colapso por fallo del muro
Cuadro 4.2: Caracteristicas estado de dafos en estructuras de muros de fabrica
Estructuras de porticos de hormigén armado
DS Pequeias hendiduras cercanas a los nudos (o en los mismos), con fracturas debidas a la
! flexion y al cortante
La mayor parte de pilares y vigas presentan grietas finas. En las estructuras ductiles se
DS, llega a la capacidad de fluencia y en las no dlctiles se presentan fracturas por cortantes,
ademas de desconchamientos.
Las estructuras ductiles alcanzan su capacidad ultima y aparecen grandes grietas de
flexion, desconchamientos y otras patologias derivadas del pandeo de las armaduras. Las
DS; L )
estructuras no ductiles presentan grandes problemas de cortante llegando incluso a
colapso parcial por problemas en los solapes y por el pandeo de las armaduras
DS, Riesgo real de colapso por agotamiento de la estructura o fallo de estabilidad.
Cuadro 4.3: Caracteristicas estado de dafios en estructuras de hormigon armado
Leve (DS;) Moderado (DS,) Extenso (DS3;) Completo (DS;)
HCODE.RC.H 0.0025 0.005 0.015 0.04
HCODE.RC.M 0.0033 0.0067 0.02 0.0533
HCODE.RC.L 0.005 0.01 0.03 0.08
MCODE.RC.H 0.0025 0.0043 0.0117 0.03
MCODE.RC.M 0.0033 0.0058 0.0156 0.04
MCODE.RC.L 0.005 0.0087 0.0233 0.06
PCODE.MA.H 0.0016 0.0026 0.0064 0.0175
PCODE.MA.M 0.0021 0.0034 0.0086 0.0233
PCODE.MA.L 0.0032 0.0051 0.0128 0.035
PCODE.RC.H 0.002 0.0032 0.008 0.02
PCODE.RC.M 0.0027 0.0043 0.0107 0.0267

Cuadro 4.4: Desplome relativo ( % de la altura) asociado a cada estado de dafio.
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Esencialmente, la metodologia asigna a cada edificio una serie de 50 valores pro-
bables de estado de dafio, teniendo en cuenta las incertidumbres asociadas al compor-
tamiento real de la estructura. Para la valoracion de los resultados deben identificarse
los tipos estructurales presentes en todo el Area Metropolitana. El estado de dafios
representativo para cada edificio se toma como la moda de la serie de estados de
danos obtenida. El estados de danos mas repetido es, en edificios prenormativos y
proyectados con la MV-101 asi en edificios disefiados con la PGS-1 o PDS-1, el estado
de danos moderado. El estado de dafio mas frecuente para los edificios recientes es
el estado de dafios leve. Los estados de daiio tienden a ser mas leves a lo largo de los
ahos, como se puede ver en la figura 5.1. Para los edificios prenormativos, los danos
moderados afectan un amplio 92.7 % de los edificios, mientras que solo afectan a
un 10.9 % de los edificios proyectados con la nhormativa vigente. Un 2.8 % de edifi-
cios construidos recientemente quedan sanos tras la accion sismica planteada y cabe
resaltar que tras la misma un 7.3 % de los edificios prenormativos presentan como
representativo un estado de danos extenso.

Para una evaluacidn mas detallada, se calcula la probabilidad de incurrir en cada
estado de dafios que tienen las construcciones, resultando finalmente una probabili-
dad de aparecer dafos ligeros P(DS;), una probabilidad de tener dafios moderados
P(DS;), extensos P(DSs3) y por ultimo la probabilidad de dafios completos P(DS,) pa-
ra cada edificio con la accidn sismica anteriormente definida. La probabilidad de un
estado de dafios se expresa de forma acumulativa, de forma que los edificios con

31
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Prenorma o MV-101 PGS-1 o PDS-1 NCSE-94 o NCSE-02

o

g

Il c572D0 DE DAROS EXTENSO [ £572DO DE DAROS MODERADO [ £sTADO DE DARNOS LEVE SIN DANOS

Figura 5.1: Distribucion de los estados de dafios representativos en con las diferentes normativas.

dafios completos estan incluidos igualmente en el resto de estados de dafio que han
excedido.
DS4 C DS3 C DSZ C DS]_

5.1. Distribucion de tipos estructurales

La distribucion de los tipos estructurales que se han definido para el estudio en
todo el Area Metropolitana de Granada se puede observar en la figura 5.2, donde se
representa el porcentaje de tipos estructurales, tanto de viviendas como de metros
cuadrados construidos. De la figura 5.22 se desprende que la tipologia mas repetida es
la estructura porticada de hormigén armado (HCODE.RC.L, seguida de MCODE.RC.L y
de PCODE.MA.L) con unos porcentajes de 34.4 %, 31.6 % y 22.7 % respectivamente,
lo que indica un porcentaje elevado de viviendas de baja altura sobre el total de
viviendas.

HCODE RC.L
HCODE.RC.M
HCODE.RC.M HCODE.RC.L

MCODE.RC.H

\ MCODE.RC.H
| A e
HCODE.RC.H
PCODE.RC.M
PCODE.RC.H PCODE.RC.M

PCODE.MA.M
MCODE.RC.L PCODERCH
PCODE.MA.M

MCODE.RC.L
PCODE.MA.L

PCODE.MA.L
PCODE.MA.H

MCODE.RC.M  PCODE.MA.H MCODE.RC.M

(a) Por numero de edificios. (b) Por superficie construida total.

Figura 5.2: Distribucion de los tipos estructurales en el Area metropolitana de Granada.

Para el estudio de los dafios y sus consecuencias, se representan los metros cua-
drados construidos con cada categoria en la figura 5.2b. Sobre el total de metros cua-
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drados de vivienda construidos, un 42.3 % fueron proyectados con la norma NCSE-94
o siguientes, un 40.2 % se adaptan a la normativa PGS-1 0 ala PDS-1y en el 17.5%
restante no se tuvo en cuenta ninguna normativa sismica de proyecto. De la misma
figura, desagregando los datos, se deduce que el tipo con mas metros cuadrados cons-
truidos es el HCODE.RC.L (23.9 %), seguido de MCODE.RC.L (16.5%), HCODE.RC.M
(15.8 %), MCODE.RC.M (13.0 %), MCODE.RC.H (10.6 %), PCODE.MA.L (9.2 %), sien-
do el resto de categorias inferiores al 5%, incluida HCODE.RC.H.

La localizacién espacial de todos los tipos estructurales en Area Metropolitana de
Granada se puede consultar en el Plano 03 (anexo, pagina 53). En la figura 5.4 se
puede observar un fragmento del mismo centrado en la ciudad de Granada, donde
gue se detecta que gran parte de la zona de expansion de la ciudad (zonas de mayor
densidad de poblacién y con edificios de mas altura) esta construida sin arreglo a nor-
mativa alguna (PCODE), siendo altamente probable que sus edificios entren en estado
de danos moderado o extenso, de acuerdo a la figura 5.1. En la figura 5.5 se puede
consultar la distribucion de tipologias en Las Gabias y Cullar Vega, y se observa de
forma mucho mas directa el crecimiento del municipio con las diferentes normativas,
ya que los centros de los mismos conservan gran cantidad de sus edificios prenorma-
tivos. De esto se deduce que gran parte del parque edificado de estos municipios se
construye estando ya vigente la NCSE-94 o NCSE-2002, con viviendas unifamiliares de
altura no superior a 7,5m. De acuerdo a los datos que se presentaran mas adelante,
estos edificios no forman parte de las tipologias mas vulnerables.

Se presenta en la figura 5.3 la evolucidn de la altura media de las tipologias en
el Area Metropolitana. En los tipos estructurales de altura baja no se producen varia-
ciones significativas, ya que estos grupos mantienen sus limites constantes, compen-
sandose los resultados. Sin embargo, en los grupos de altura media y gran altura se
puede observar como sube la media por ano en la época de vigencia de la PGS-1 o
PDS-1, vinculada al crecimiento de la ciudad y la construccion de bloques de viviendas
en parcelas con una alta edificabilidad.
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PCODE.MA.L
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MCODE.RC.H
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1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
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Figura 5.3: Altura media por tipo y afio
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5.2. Estados de dano

Los estados de dafios definidos son de utilidad para cuantificar el nivel de desper-
fectos que sufre un edificio en caso de sismo, pudiendo tomar cinco valores desde el
estado sin dafios (DSy) al estado de dafios completo (DS,), con el que existe riesgo
real de colapso. La figura 5.6 muestra, mediante circulos de diferente area segin su
superficie construida, cada una de las construcciones del Area metropolitana, dando
informacion de su afo de construccion y altura representativa. Ademas de mostrar la
evolucién de la altura media de las construcciones ponderada con su superficie (con
linea punteada en el grafico), presenta la evolucion cronoldgica de la probabilidad
media en cada afio de cada estado de dafo.

25- Prob. estado de dafio 1
Prob. Estado de dafio 2
Prob. Estado de dafio 3

—— Prob. Estado de dafio 4

-08

el
|

Altura (m)
Probabilidad media

)
T

r T T T v 7 T 0.0
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Aiio de construccién

Figura 5.6: Afio de construccion de la vivienda frente a altura, el tamafio del punto se refiere a su
superficie construida. En el eje vertical derecho se muestra el estado de dafios.

El decrecimiento de las probabilidades de cada estado de dafos es coherente con
la fecha de entrada en vigor de las diferentes normativas: la probabilidad de que pre-
senten estado de dafios completo o extenso se reduce para los edificios construidos
en los afios siguientes a la publicacidn de la PGS-1, tendiendo a una probabilidad casi
nula de ambos estados que se completa con la promulgacion de la NCSE-94. El es-
tado de dafnos moderado se reduce de forma notable en el periodo de vigencia de la
PGS-1 y PDS-1, aun manteniéndose en un valor cercano al 50 % de probabilidad. La
probabilidad de presentar estados de dafio moderado y leve descienden significativa-
mente con la publicacion de la NCSE-94, llegando a situarse en 20 % la probabilidad
de edificios sin dafios. Aun con este descenso, la probabilidad de dafio moderado si-
gue rondando el 20 %, cuestién que se debe a las deformaciones plasticas debidas a
la aplicacion de coefientes de reduccion de formas sismicas por ductilidad.

Se incluyen en la figura 5.7 histogramas de los estados de dafio mas frecuentes
para cada tipologia. El estado de dafios completo Unicamente se alcanza, con una pro-
babilidad minima, en algunos edificios disefiados de acuerdo a la MV-101 o anteriores
a la misma. La cantidad de veces que aparece el estado de dafos extenso, como se
podia observar en la figura 5.6, no es significativa para cualquier edificio construido
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con normativa NCSE-94 o NCSE-02, y no supera el 2% para edificios acordes a la
normativa PGS-1 o PDS-1. El estado de dafios moderado es el que mas aparece para
las categorias HCODE.RC.M, MCODE.RC.L, MCODE.RC.L y PCODE.MA.L.

Con respecto a los materiales de cada tipologia, los edificios de fabrica (PCODE.MA)
son especialmente vulnerables, pues el desplome que tienen asociado a cada estado
de dafios es inferior al que se asocia a los edificios de hormigén, como se puede
ver en la tabla 4.4. Como consecuencia, sobre el total de estados de dano de este
material existe una probabilidad superior al 40 % de encontrarse con un estado de
dafos moderado o extenso tras el sismo, llegando esta probabilidad a mas del 70 % en
edificios de fabrica de baja altura. En cuanto a las tipologias de hormigon, el nUmero de
veces que aparecen los estados de dafo sano y leve aumenta de forma considerable
con respecto a las tipologias de fabrica, siendo superior en todos los casos al 50 % y
superando el 65 % de probabilidad en edificios de gran o media altura. En edificios de
porticos de hormigdn armado Unicamente se alcanza el estado de dafos extenso de
forma resenable en edificios prenormativos, donde alcanza un valor entre el 5% vy el
10 %, algo inferior a la probabilidad de dafo extensivo en edificios de fabrica.

En el plano 04 (anexo, pagina 54) se ha representado la moda del estado de dafios
de cada edificio, aunque la representacion obtenida no refleja si ha sido modificado
estructuralmente en algiin momento de su historia. Se puede observar un fragmento
del plano en la figura 5.8, centrado en la ciudad de Granada, en el que se muestra
como la mayor parte de los edificios del centro de Granada tienen como dano repre-
sentativo el dafio moderado. El dafio extensivo se concentra en zonas vinculadas al
crecimiento de la ciudad durante el periodo prenorma, especialmente en los edificios
de gran altura de este periodo. Ademas, se aprecia que parte de los anadidos mas
recientes de la ciudad se quedan con un estado de dafios leve como valor represen-
tativo.

En la figura 5.9 se puede observar el fragmento del plano 04 correspondiente a
los municipios de Las Gabias y Cullar Vega, en los que la incidencia por barrios esta
mas marcada que en el centro. Esta cuestidn esta vinculada con el ya mencionado
crecimiento con zonas de baja densidad en periodo de vigencia de la NCSE-94 o NCSE-
02, en las que el estado de dainos representativo es leve en la mayor parte de casos.

En la figura 5.10 se puede observar el porcentaje de veces que aparece cada
estado de dafios segln el niumero de plantas de los edificios. El estado sin dafos
aparece aproximadamente el 10 % de las veces en las categorias inferiores a 7 plantas
y alcanza casi el 40 % en las categorias de 8 y 9 0 mas plantas. Una situacion similar
sucede para el estado de dafios leve, que tiene mas probabilidad de aparicion cuanto
mas alto es el edificio, alcanzando su maxima probabilidad en los edificios de 6 plantas,
de lo que se infiere que edificios mas altos tienen mas probabilidad de no tener dafos
o0 alcanzar un estado de danos leves.
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Figura 5.7: Porcentaje apariciones de cada estado de dafios por categorias en la simulacion
probabilistica.
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Figura 5.8: Fragmento plano 04: estado de dafios representativo (Granada)
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Figura 5.10: Incidencia de los estados de dafio por nimero de plantas

Otro resultado de la figura 5.10 es que las incidencia del estado de dafios moderado
se reduce gradualmente cuando los edificios ganan altura, desde un 52,2 % en los
edificios de una planta hasta 12,8 % para edificios de 9 o mas plantas. El estado de
dafnos extenso no supera en ninguna categoria de alturas el 10 %, con un maximo
del 7,9 % de estados de dano producidos en los edificios de una planta. En cuanto al
estado de dafios completo, no se produce en ninguna categoria de forma significativa.






Conclusiones

Este Trabajo Fin de Grado presenta una evaluacion del comportamiento de los edi-
ficios del Area metropolitana de Granada, obteniendo como resultado los estados de
danos mas probables ante la accién del terremoto definido por el EC-8 para un pe-
riodo de retorno de 475 afios en Granada. Se ha empleado un procedimiento robusto
para la caracterizar el comportamiento lateral de la estructura, basado en asignar a
cada edificio una curva de capacidad probabilista. Aplicando la metodologia propuesta
en el anexo B del EC-8 se obtiene una estimacidn de la deformacion lateral del edi-
ficio. La estimacidon de dafio se realiza asignando un nivel de dafio a los rangos de
deformaciones en funcion de la tipologia estructural.

Los sistemas de informacion geografica y las aplicaciones de big data son he-
rramientas eficaces para implementar metodologias de evaluacion sismorresistente a
diversas escalas. Gracias a estas potentes herramientas informaticas ha sido posible
realizar un modelo probabilista de la capacidad estructural de los 106.134 edificios del
Area Metropolitana con 5.3 millones de estimaciones estadisticas de dafio.

La tipologia estructural predominante en el area metropolitana de Granada es la
estructura porticada de hormigén armado, que representa un 88.6 % de la superficie
total construida. El resto de edificios estan realizados con estructuras de fabrica, en su
mayor parte prenormativas. El 66.0 % de los edificios estan realizados con estructura
de hormigén armado y tienen baja altura (menor de tres plantas). Los edificios con
estructura de hormigdén armado de media altura representa el 32.2 % de la superficie
total construida.
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Los edificios con dafios mas graves se concentran en la ciudad de Granada, que
cuenta con un numero importante de viviendas prenormativas e historicas. Los danos
moderados y extensos son generalizados en el centro histdrico y los ensanches de la
ciudad, con excepcion de las zonas periféricas construidas a partir de mediados de la
década de los 1990. En contraste, el resto del area metropolitana es de construccion
mas reciente y la mayor parte de los edificios se mantienen con niveles de dafio
menores, con predominancia de los dafios ligeros con la excepcidn del centro histdrico
de los municipios.

El hecho de que las normativas hayan sido cada vez mas restrictivas tiene conse-
cuencias positivas en las prestaciones sismorresistentes de los edificios mas recientes.
Esto queda patente en la disminucidn paulatina de dafos graves a lo largo del tiempo.
Comparando los dafios en edificios prenormativos y recientes, se observa una impor-
tante reduccion de la vulnerabilidad y de la ocurrencia de dafos extensivos y comple-
tos. Sin embargo, los criterios de proyecto sismorresistente basado en la capacidad
siempre implican la aparicion de cierto nivel de dafios sismicos, como por ejemplo
los dafos moderados observados en los edificios de media altura proyectados con la
NCSE-94 y NCSE-02.

La resultados de este trabajo son de interés para predecir la magnitud de los dafios
sismicos, el nimero de victimas y los costes de reparacion. Ademas tienen utilidad en
planificar estrategias de reacondicionamiento sismico y actuaciones de proteccion civil
y de emergencias. En este sentido, es necesario priorizar medidas de proteccién de las
zonas mas vulnerables y con mayor densidad de ocupacién. La metodologia resulta
facilmente aplicable a aglomeraciones urbanas con caracteristicas similares como el
Area Metropolitana de Malaga y Almeria.

Una limitacién de este trabajo es que representa la estructura de los edificios con
un modelo simplificado. Por tanto, no se tienen en cuenta las consecuencias de efectos
perniciosos en las estructuras como los pilares cortos, el golpeteo entre edificios,
plantas débiles, etc. A este respecto, la estimacién de dafio de este trabajo se entiende
conservadora. Como linea de trabajo futura, la metodologia podria implementar una
mejor estimacion de capacidad teniendo en cuenta estos factores, asi como incluir en
la evaluacion de la vulnerabilidad otros parametros significativos como la irregularidad
en planta, los efectos locales del suelo, o el estado de conservacion.
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