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CAPITULO VI

6 EVALUACION DE LOS ESCENARIOS DE DANO

6.1 Introduccion

Como se observod en los capitulos anteriores, los estudios de Riesgo Sismico a nivel
urbano requieren de una metodologia que permita evaluar la calidad estructural o
vulnerabilidad sismica de los edificios, para poder obtener posibles escenarios de dafio como
consecuencia de un terremoto. Evidentemente, esto s6lo sera posible con la disposicion de los
datos requeridos por la metodologia, es decir, la informaciéon de los edificios, de las
caracteristicas del suelo en donde se encuentran ubicados y de la peligrosidad sismica de la
zona. Para este trabajo se eligid la metodologia del indice de vulnerabilidad que permite
evaluar la calidad estructural de los edificios de mamposteria no reforzada y hormigén
armado mediante la calificacion de 11 parametros. La base de datos construida en el capitulo
anterior, permite en general evaluar la mayoria de los parametros, sin embargo, al realizar un
estudio a nivel urbano en donde se encuentran localizados miles de edificios, la informacion
requerida puede ser muy amplia, ocasionando inevitablemente que algun dato sea muy dificil
de obtener y que en alglin caso inclusive no exista, para lo cual se puede inferir a partir de
estudios estadisticos realizados en trabajos anteriores o generandolo aleatoriamente. Una vez
calculada la vulnerabilidad de los edificios se sustituyen en las funciones de vulnerabilidad
para obtener los posibles escenarios de dafio.

La metodologia fue propuesta por Benedetti y Petrini, en 1984, y se modifico
ligeramente por Caicedo (1993) y Yépez (1996), para poder aplicarse al tipo de
construcciones existente en Barcelona, esto ha permitido aplicarse en diferentes trabajos entre
los que se encuentran, el proyecto europeo SERGISAI (1998); o en estudios generales como
se muestra en Barbat ef al, (1996), Mena, (1997) y Mena et al, (1999), entre otros. En este
capitulo se describird el proceso que se utilizo en la evaluacion de los parametros del indice
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Evaluacioén de los escenarios de dario

de vulnerabilidad de los edificios de mamposteria no reforzada y hormigén armado, asi como
su implementacion en el Sistema de Informacion Geografica, ARCINFO.

6.2 Evaluacion de los parametros del indice de vulnerabilidad

La gama de materiales que se pueden emplear en la construccion de estructuras es muy
amplia, permitiendo resistir casi cualquier accidn a la que se someta y obteniendo cualquier
forma que se proyecte. Obviamente, el uso de un material determinado para la construccioén
de un edificio lleva asociado un estudio de confiabilidad estructural que permita obtener un
factor de seguridad para equipar la seguridad de la construccioén con el costo de la misma.
Entre los materiales mas comunes de construccion en la ciudad de Barcelona, se encuentran la
mamposteria no reforzada, el hormigdén armado, el acero y madera, como se pudo observar en
la Figura 5.16, siendo indiscutiblemente la mamposteria el material mas utilizado, seguido del
hormigoén armado y en menor medida el acero y una combinacion de estos materiales.

1 AREA Area de la parcela 20 TIPO1B Material de la estructura

2 PERIMETER Perimetro de la parcela 21 TIPOLOGIA Etiqueta de la tipologia

3 PARCEL# Identificador interno de ARCINFO 22 I TIPO2A Material de los muros auxiliar

4 PARCEL-ID Identificador del usuario 23 TIPO2B Material de los muros

5 DISTRIO1-ID Identificador del distrito 24 TIPO3A Material de los forjados auxiliar

6 MANZANA Identificador de la manzana 25 TIPO3B Material de los forjados

7 NUM-PARCE Identificador de la parcela 26 TIPO4 Material de la cubierta

8 MANZA Cadigo numérico de la manzana 27 TIPO5 Material de la fachada

9 DIVISION Cadigo auxiliar de la parcela 28 TIPO6 Material del piso

10 NUMERO Codigo numérico de la parcela ESFMAX o cortante de la mamposteria

11 ANYO Afio de construccion SUELO Tipo de suelo

12 PEND % Pendiente del terreno ZONA Zona sismica

13 SOTANO N° de sétanos VAR N° de estructuras en 1 parcela

14 ALTMAX Altura méaxima ECX Excentricidad en la direccion x

15 ALTMIN Altura minima ECY Excentricidad en la direccién y

16 ALTPRO Relacion ALTMIN / ALTMAX ECMAX Excentricidad méaxima

17 AREAP Area total construida AX Area de muros en la direccion x

18 UNIDAD N° de unidades de informacién AY Area de muros en la direccion y

19 TIPO1A Material de la estructura auxiliar 38 LS Espaciamiento maximo de muros
!

Tabla 6.1. Términos contenidos en la base de datos que se encuentra asociada a las coberturas
de las parcelas de cada distrito.

Los estudios de riesgo sismico realizados en la ciudad de Barcelona han permitido
obtener funciones de vulnerabilidad para los edificios de mamposteria no reforzada y dos
funciones para los edificios de hormigdén armado (con poérticos sismorresistentes y de losas
reticulares), mediante técnicas de simulacidon y generacion por Monte Carlo. Sin embargo, en
este ultimo caso los edificios de hormigéon armado que se estudiardn corresponderan
unicamente los de losas reticulares, por ser el tipo de construcciéon mas comun en la ciudad de
Barcelona. Como se vio en el capitulo III, el indice de vulnerabilidad evalta en general los
mismos parametros para los edificios de mamposteria no reforzada y hormigén armado, con
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la diferencia en el valor que se les asigna y el peso que tienen en el resultado final. Por lo
tanto, en este capitulo se describird en forma resumida el proceso de evaluacion de los
parametros para ambos tipos de construcciones. La evaluacion se realiza utilizando la base de
datos construida en el capitulo anterior (Tabla 6.1), apoyandose de programas en lenguaje
AML utilizando como ambiente de trabajo ARCPLOT. Esta Tabla, resume los datos
disponibles para cada edificios de la ciudad, construida en el capitulo V, en la que se destaca
los datos que identifican la parcela (PARCEL#, PARCEL-ID, DISTRIO1-ID, MANZANA, y
PARCELA), niveles del edificios (SOTANO, ALTMAX, ALTMIN, ALTPRO), area
construida (AREAP), edad del edificio (ANYO), material de construccioén (TIPO1B, TIPO2B,
TIPO3B, TIPO4, TIPOS y TIPO6), tipo de suelo (SUELO, ZONA) y caracteristicas generales
del edificio utiles para la evaluacion de los parametros (ESFMAX, ECMAX, AX, AY y LS).

» Parametro 1. Tipo y organizacion del sistema resistente

Para los edificios de mamposteria no reforzada, se evalua el grado de organizacion de 1
sistema resistente vertical de la estructura sin tomar en cuenta el material utilizado. Se
enfatiza en la necesidad de tener en cuenta la presencia y eficacia de las conexiones entre los
elementos resistentes verticales ortogonales, procurando de esta manera considerar la posible
semejanza del comportamiento de la estructura analizada con el de una estructura ortogonal
cerrada, tipo cajon. Ademds, se hace un especial énfasis en el uso de una norma
sismorresistente para la construccion del edificio.

Para evaluar este parametro se realizd una revision de la historia de los codigos
sismicos en Espafia, para determinar el afo en la que entran por primera vez en vigor. De
acuerdo a la norma AE-88 (Norma Basica de la Edificacion) Espafia no esta localizada en una
region de sismicidad alta, aunque, los eventos sismicos que han ocurrido en el pasado en
algunas partes del pais han provocado dafnos importante en las estructuras y la pérdida de
muchas vidas humanas, sin embargo, a pesar de la necesidad de un codigo sismico, no hubo
ninguna normativa legal hasta 1963, en donde por primera vez se defini6 la accidon sismica y
se propuso una metodologia para el calculo de fuerzas sismicas en los edificios.

ACELERACION

< 0.04
0.04-0.05
0.06-0.07
0.08-0.09

W 0.10-0.11

I 0.13-0.15

W 0.17-0.21

021 -0.25

Figura 6.1. Mapa de peligrosidad sismica de Espaiia, para un periodo de retorno de 500 afios,
de acuerdo a la Norma de Construcciones Sismorresistente de Espafia (NCSE-94).
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En 1962, se inicio el desarrollo de un codigo sismico general (P.G.S.—1), que fue
aprobado en 1969 por la Comision Interministerial de la Presidencia de Gobierno. Las
provisiones del codigo sismico se aplicaron principalmente a los edificios, con algunas
recomendaciones especificas para el disefio sismico de otras estructuras como son autopistas,
vias de tren, tuneles, puentes, presas, plantas de luz y plantas nucleares, incluyendo ademas
por primera vez un mapa de peligrosidad sismica para Espafia. Aunque el P.G.S.—1 se aprob6
como codigo provisional, permanecid en uso hasta 1974 cuando se expidié una version
actualizada del mismo (P.D.S.—1). Este nuevo codigo elimind las referencia de estructuras que
no sean edificios, obligando a definir acciones sismicas especificas para estas construcciones,
teniendo al menos los valores prescritos en el codigo sismico general. Sin embargo, al estar
localizada la ciudad de Barcelona en una zona de baja peligrosidad, aunado a la falta de
control y vigilancia en la aplicacién de las primeras normas no permiten tener constancia de
su uso real. Por lo tanto se ha supuesto que no ha sido aplicada ninguna norma como lo
constata la actual norma sismorresistente (NCSE-94). En esta norma, en el apartado 1.2.3 del
capitulo I, correspondiente a los criterios de aplicacion de la Norma, especifica:

“No es obligatoria la aplicacion de esta Norma: a) En las
construcciones de moderada importancia ¢ b) En las demads
construcciones cuando la aceleracion sismica de calculo, a. sea
. . »
inferior a 0.06g”.

De acuerdo al mapa de peligrosidad sismico de Espafia (Figura 6.1), considera que la
aceleracion sismica de célculo, para la Ciudad de Barcelona es de 0.04g, por lo que todas las
construcciones quedan fuera de la aplicacion de la Norma sismorresistente. Por lo tanto la
maxima calificacion que podrian obtener los edificios en este parametro seria la B,
obteniéndose a partir del material utilizado en la construccion del sistema resistente y muros,
asi como la edad de los edificios.

En los edificios de hormigon armado ocurre el mismo fenémeno, es decir, la
aplicacion de la norma sismorresistente es muy importante ya que el parametro analiza las
caracteristicas del sistema resistente, definiéndolo como aquel sistema que absorbe mas del
70% de la accion sismica. Aspecto que no se cumple ya que no se ha utilizado ninguna norma
sismorresistente. Por lo tanto, el valor del parametro 1, se asignara de acuerdo al diagrama de
flujo de la Figura 6.2, utilizando los campos de afio de construccion, material de construccion
del sistema resistente y de los muros del edificio.

TIPO1B

A

SiTIPO2B=1046668 y ANYO > 1950 =—> B
Mamposteria —»| SiTIPO2B=106468 y 1900> ANYO <1950 ®=—> ¢

CAMPOS Resto de datos => D

USADOS

ANYO TIPO1B?
ALTMIN
TIPO2B — SiTIPO2B=16466068 y ANYO> 1950 => B ,
Hormigon | Resto de datos =—>» ( Parametro 1

Figura 6.2. Diagrama de flujo para la evaluacion del parametro 1 (Tipo y organizacion del
sistema resistente). La calificacion maxima que se puede asignar en ambos casos de edificios
es la B. Los valores del campo TIPO1B y TIPO2B, corresponden a los asignados en la Tabla
5.8.
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> Parametro 2. Calidad del sistema resistente

En los edificios de mamposteria no reforzada se evalda el tipo de material utilizado,
diferenciandolo cualitativamente por su resistencia. La calificacion se efectia tomando en
cuenta dos factores: 1) el tipo de material utilizado asi como la forma del elemento de la
mamposteria, y 2) la homogeneidad de dicho material y de los elementos a lo largo de los
paneles que van desde piedra maciza con diferentes calidades de tallado y de ligamento entre
las piezas, hasta bloques y ladrillos de arcilla o de mortero—cemento, variando entre
prefabricados, ladrillos cocidos, tipo de arcilla utilizada o existencia de un leve refuerzo. En
los edificios de hormigoén se evalia de una forma similar la calidad del sistema resistente,
considerando ademads caracteristicas como la mano de obra o la calidad de ejecucion.

En ambos tipos de edificios el pardmetro se evalua a partir de la informacion con que
se cuenta en la base de datos, correspondiente al material utilizado en la construccion de las
diferentes partes de edificio y el afio de construccion, con lo que se trata de diferenciar las
distintas épocas del proceso constructivo. En ambos casos el valor del parametro se asigna de
acuerdo al diagrama de la Figura 6.3, los mismos campos del parametro anterior.

SiTIPO2B =164 y ANYO > 1950 = A
Mamposteria | SiTIPO2B=164 68 y 1900 >ANYO <1950 =——=> B Parametro 2
CAMPOS P SiTIPO2B=168 y 1800 > ANYO < 1900 =——>»
USADOS Resto de datos =—>» P
ANYO
ALTMIN
TIPO1B
TIPO2B SiTIPO2B=164 y ANYO > 1950 = A
Hormigon » SiTIPO2B=10468 y 1900 >ANYO <1950 =—>» B
Resto de datos =) C

Figura 6.3. Diagrama de flujo para la evaluacion del parametro 2 (Calidad del sistema
resistente). Los valores del campo TIPO2B, corresponden a los asignados en la Tabla 5.8.

> Parametro 3. Resistencia convencional

Para los edificios de mamposteria no reforzada se requiere calculos sencillos pero
conceptualmente importantes. Utilizando la hipotesis del comportamiento de estructura
ortogonal, cerrada (tipo cajon), se puede evaluar con bastante fiabilidad la resistencia que
puede presentar un edificio frente a cargas horizontales. Se aplica un concepto muy utilizado
en estructuras y en normativas de edificacion, que es el coeficiente sismico C, definido como
la relacion entre la fuerza maxima resistente horizontal y el peso del edificio, descrito por la
ecuacion:

c=%""k |14 4N ec. 6.1
q-N 1.5'a0'z'k~(1+;/)
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En donde N es el nimero de pisos del edificio; 7; es la resistencia a cortante de los
paneles de mamposteria, cuyo valor se calcula de ensayos experimentales de muestras de los
edificios de estudio. Cuando este valor no se obtiene experimentalmente, se pueden recurrir a
los valores que se muestran en la Tabla 6.2.

Tipo de material Esfuerzo cortante (T/mz)

Ladrillo macizo, calidad regular 6—-12
Piedra mal tallada 2
Piedra bien tallada 7-9
Ladrillo macizo, buena calidad 18
Bloque macizo, mortero — cemento 18
Mamposteria nueva, ladrillo macizo 20
Mamposteria nueva, bloque macizo 20
Mamposteria nueva, ladrillo/bloque hueco 18

Tabla 6.2. Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para paneles de mamposteria
(Yépez, 1996).

El resto de las variables (a,, 7 y ¢) de la ec. 6.1, se calculan de acuerdo a:

A=min[ A, ; A4, ] ec. 6.2
B=max[A.; A ] ec. 6.3
A
= ec. 6.4
a, At
B
== ec. 6.5
4 A
qz(lﬁltf)'h-Pm+Ps ec. 6.6

En donde, 4, es el 4rea total construida en planta (m?), 4, y A, son las areas totales
resistentes de muros (m°) en la direccién x e y respectivamente, cuyo valor para este trabajo se
inferira del estudio realizado por Caicedo en 1993 (Figura 6.4 y 6.5), & es la altura promedio
de entrepisos (m), P, es el peso especifico de la mamposteria (7/m’) y Py el peso por unidad
de area de forjado (T/m?).
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Area de muros en x (m?)

B0 PR S A A

0.0 +—— T T T T T T T
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0

Area toral de construccion (m2)

Figura 6.4. Area de muros en funcién de la dimension en planta del edificio para el eje X
(Caicedo, 1993).
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Figura 6.5. Area de muros en funcién de la dimension en planta del edificio para el eje Y
(Caicedo, 1993).

Cuando los paneles resistentes no siguen las direcciones ortogonales x o y, sino que
forman un angulo A diferente de cero con dichos ejes, los valores de A, y de 4, se evalian
multiplicando dichas areas por (cos f)°. Como puede observarse, el valor de ¢ es el peso
promedio de un piso por unidad de superficie cubierta, como contribucion tanto del peso de
los paneles como del peso de los forjados (Tabla 6.3).
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Descripcion del forjado | Rango

i 1. Viguetas de madera y
entarimado. 40-70 55
dxb A
$ =0 $
i‘ 2. Viguetas de madera y
i £% m / bovedillas de yeso. 100 — 160 130
- ~50 &
i I I - 3. Viguetas de madera y
j Q tablero de ladrillo. 60 — 140 100
dxb
s ~50 s
s 4. Viguetas metélicas y
= bovedillas de ladrillo. {130-280| 205
& ~70 &
5. Viguetas metalicas y
mortero ligero. 160 -390 275
* ~70 -
6. Vigueta de hormigon
y bovedillas de 180 —290 235
ladrillo.
7. Viguetas de hormigon
DDS ZGDDDDS QGD y bloque huecos. 100 — 180 140
~70
8. Losa de hormigon
d armado. 190 — 480 335
9. Losa aligerada de
[0 @DDDD\ @D hormigén armado. 2003201 260
50-70
10. Losa de ceramica
J0 )\ OUop | Lod | oao) oo
100001000000 D[I armada. 150 -240 195
50-60

Tabla 6.3. Forjados tipo utilizado para el calculo de coeficiente C, obtenidos de la norma

basica de edificaciones AE-88.

Para obtener el coeficiente sismico C, se fija un valor arbitrario: C = 0.4, a fin de
calcular el valor normalizado que permite la calificacion apropiada del parametro. Por lo
tanto, el valor que se utiliza para calificar el pardmetro se obtiene al calcular el coeficiente «,

(ec. 6.7).
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C
oy, =€ ec. 6.7

Para los edificios de hormigoén armado, al igual que los edificios de mamposteria
requiere de calculos estructurales simplificados, en base a una relaciéon entre el cortante
actuante en la base y el cortante resistente de la estructura. El cortante actuante se define a
partir de un espectro eldstico de respuesta, mientras que el cortante resistente esta basado en la
capacidad a cortante del sistema resistente estructural (Anexo D). De esta forma, la fuerza
sismica de referencia F' en el piso n puede calcularse mediante la expresion:

n
2
F:0~4'R‘Wi'hiL ec. 6.8

ZWi 'hi

i=1

Donde :
Wiy h; son el peso y la altura del piso 7, respectivamente. R es la ordenada espectral
definida mediante:

R =R, si 0<T<T, ec. 6.9

R= si. T,<T ec. 6.10

R,, T, y r dependen del tipo de terreno (S; o S2) sobre el cual estd cimentado la
estructura y cuyos valores se muestran en la Tabla 6.4.

El terreno tipo S; se refiere a rocas calcareas, eventualmente presentando una capa
superior alterada de un espesor maximo de 5 m, 6 a otro tipo de terreno caracterizado por una
velocidad de propagacion de las ondas de corte ¥ con valores superiores a los 700 m/s en
toda la profundidad de interés para cimentacion de la estructura. El terreno tipo S; se refiere a
depositos aluviales profundos de densidad media o baja, caracterizados por valores de V;
inferiores a 250 m/s en estratos poco profundos (5 — 30 m), e inferiores a 350 m/s en estratos
mas profundos (mayores a 50 m). Se incluye en éste ultimo tipo a los suelos arcillosos con
depositos de espesores entre 30 y 90 m y valores de V inferiores a 500 m/s.
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Tipo de suelo | R |

Terreno firme o roca (S1) 0.35 2/3 2.5 I
Terreno medio (S2) 0.80 2/3 2.2 1

Tabla 6.4. Valores que definen la ordenada espectral en funcion del tipo de suelo.

T 6 periodo fundamental de la estructura se calcula con la ecuacion obtenida
por Espinoza (1999), para los edificios de hormigén armado (ec. 6.11), en
donde N corresponde al nimero de niveles del edificio.

T'=0.032 N+ 0.089 ec. 6.11

La evaluacion del pardmetro requiere del célculo de un coeficiente «;, que representa
la relacion entre la fuerza resistente y la fuerza de disefio mediante la relaciones:

ay =—C ec. 6.12
0.4-R
c=AoT cc. 6.13
q-N
A, + A
q:%.h.pm+ps ec. 6.14
t
_ minldy, 4y ) ec. 6.15
0 At

Donde 4, es el area total en planta (m°); 4, y A, son las éreas totales de las secciones
resistente (de hormigon armado y de mamposteria), en los sentidos x e y respectivamente; A4,
es el valor minimo entre 4, y 4, partido por 4;; h es la altura media de los pisos (m), P, es el
peso especifico de los elementos del sistema resistente (7/m’); Py es el peso por unidad de
area del sistema resistente (7/m?), y 7 es la resistencia a cortante de los elementos del sistema
resistente, obtenida como una ponderacion entre los valores de resistencia a cortante (z;) de
cada uno de los materiales que constituyen el sistema resistente estructural (en este caso,
hormigén y mamposteria), mediante la ec. 6.16. En esta ecuacion se puede apreciar que el
factor de ponderacion son los porcentajes relativos de las areas contribuyentes de los
elementos del sistema resistente.

A
DA ec. 6.16

T
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Para calcular los coeficiente «, y o se utilizan los campos del Tabla 6.1,
correspondientes a la altura mdxima, area total construida, el material utilizado en el sistema
resistente, los muros y el tipo de forjado, asi como el esfuerzo méaximo a cortante, tipo de
suelo y area de muros en las direcciones x e y. Por ultimo, el calculo del parametro sigue el
diagrama de la Figura 6.6.

y = 4
Sa ==
, i 060<¢,<10 =—> ,
USADOS Mamposteria CALCU-P03.AML Si 0.30 < a, <0.60 > ¢
ALTMAX Si a,<0.30 =——>» p
TIPO1B ‘
TIPO2B TIPO1B?
TIPO3B
ESFMAX .
SUELO Si ah21.20 =) A
AX Hormigon |—p| CALCU-P03.AML Si 060<q,<120 =——> B
AY Si @,<0.60 =—> C

Figura 6.6. Diagrama de flujo para la evaluacion del parametro 3 (Resistencia convencional).

> Parametro 4. Posicién del edificio y de la cimentacién

Para los edificios de mamposteria no reforzada este parametro se evaliia mediante una
inspeccion a simple vista de la influencia del terreno y de la cimentacion. El andlisis se limita
a la obtencion de la consistencia y de la pendiente del terreno, a la posible diferencia entre las
cotas de cimentacion y a la presencia de terraplenes no equilibrados simétricamente. En
cuanto a los edificios de hormigén armado se evaltian las misma caracteristicas del terreno,
considerando pendientes mas pronunciadas que las de mamposteria.

TIPO DE SUELO
[ ] Terreno artificial

[ ] Quaternario reciente
Il Quaternario antiguo

I Sustrato

i

Figura 6.7. Mapa topografico de la ciudad de Barcelona, dividido de acuerdo al tipo de suelo.
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Por lo tanto, la evaluacion del parametro se realizara con los valores de la pendiente
obtenidos al construir la cobertura de la topografia (Figura 5.11) y el tipo de suelo en donde se
encuentra edificada la construccion (Figura 6.7), dividido en substrato (tipol), cuaternario
antiguo y reciente (tipo 2 y 3) y terrero artificial (tipo 4). Este calculo siguiendo el diagrama
de flujo de la Figura 6.8

SiSUELO=1y PEND < 10% ¢
SUELO=263 y PEND < 5% => A
SiSUELO=11y 10 > PEND< 30% 6
Mamposteria SUELO=203 5> PEND <20% ™= > B
SiSUELO=1y 30 > PEND < 50% 6
CAMPOS SUELO=203 20 > PEND < 30 % —_—> C
USADOS Resto de datos _—D D

SUELO
PEND
SiSUELO =1y PEND < 30 %0
— SUELO=263 y PEND < 15% =D A
——{ Hormigén SiSUELO=1y 30 > PEND < 60 % 6
[ ) 4

SUELO=203 15 > PEND < 30 %
Resto de datos _D D

A

Figura 6.8. Diagrama de flujo para la evaluacion del pardmetro 4. (Posicion del edificio y de la
cimentacion).

» Parametro 5. Forjados

En ambas construcciones (mamposteria no reforzada y hormigén armado), la calidad
del esquema resistente del piso tiene una notable importancia al influir en el buen
funcionamiento de los elementos resistentes verticales. A partir de las experiencias con
terremotos pasados, se ha observado que es de singular importancia que el sistema de forjados
se encuentre bien conectado al sistema resistente vertical, que pueda transmitir tanto las
cargas verticales que soporta el edificio, como las horizontales debidas al sismo hacia los
paneles y de alli a la cimentacion. Cuando dichas conexiones no se encuentran en estado
aceptable, la vibracion lateral de los paneles resistentes tienden a separarlos de los forjados,
provocando la caida de estos ultimos y el desarrollo de un mecanismo de falla con
caracteristicas de reaccion en cadena con el resto de forjados; dicha reaccion se producira
como consecuencia de altas cargas de impacto.

SiTIPO3B=263 y ANYO > 1960 =—>» A

SITIPO3B =263 y 1930 > ANYO < 1960
Mamposteria si ?niggg - ;9 :530 61g(ﬁ)NY/(\)N>Y109301 930 "
= >
CAMPOS ! ooy v

=4050 [ = g
USADOS TIPO3B=4065066 y 1930 > ANYO < 1960 C

Resto de datos =—> D
ANYO
ALTMIN
TIPO3B SiTIPO3B=263 y ANYO > 1950 |__— A
Hormigén J| SiTIPO3B=263 y 1900 > ANYO < 1950
TIPO3B=46566 y ANYO > 1950 [ = 4 B

Resto de datos =—>

\ 4

Figura 6.9. Diagrama de flujo para la evaluacion del parametro 5 (Tipo de forjados). Los
valores del campo TIPO3B, corresponden a los asignados en la Tabla 5.8.
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CAPITULO VI

Por otro lado, la deficiencia de estas conexiones generan inestabilidad en la estructura
global, perdiendo los forjados su capacidad de arriostrar los muros, aumentando con ello
drasticamente la longitud de pandeo de los paneles y llegadndose asi a un debilitamiento
dréstico de su capacidad de recibir cargas. En resumen, este efecto podria causar el colapso
total y violento de todo el edificio. Este parametro, en ambas construcciones se calculara con
la informacion del tipo de forjado y tipo de muros contenidos en la cobertura de las parcelas,
asi como el afio de construccion del edificio. El valor del parametro se obtienen siguiendo la
Figura 6.9.

» Parametro 6. Configuracién en planta

La forma y la disposicion en planta de los edificios son determinantes en su
comportamiento ante excitaciones sismicas. La asignacion de las calificaciones posibles se
puede explicar mediante la Figura 6.10, definiendo los pardmetros £ = a/L y 3 = b/L, donde
a representa la dimension menor del edificio, L es la dimension mayor y b la dimension de los
elementos que sobresalgan de las dimensiones principales a y L de la planta.

a
Ia - a

e

|

<
Lot
BN
<
=

]
.

72 v 7 7
7 7

L L

Figura 6.10. Formas originales en planta consideradas en la metodologia del indice de
vulnerabilidad (Yépez, 1996).

El método evaltia la condicion de simetria en planta de los edificios, proponiendo los
valores mas altos del parametro cuando las dimensiones en planta se asemejan a secciones
cuadradas, sin protuberancias adicionales y penalizdindose las secciones excesivamente
alargadas o con protuberancias demasiado grandes, las cuales pueden provocar problemas de
torsion en planta y concentraciones de esfuerzos en las esquinas y en los elementos mas
alejados de los centros de gravedad y de rigidez.

La implementacion de este pardmetro dentro del Sistema de Informacion Geografica,
impide evaluar el parametro como lo indica la metodologia original, lo que obliga a
desarrollar un método alternativo para evaluar dicha regularidad. Debido a que este pardmetro
depende de la geometria de la planta del edificio, el método propuesto es el siguiente para
ambos tipos de edificios:
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Evaluacioén de los escenarios de dario

Figura 6.11a. Forma general de un planta considerada para el calculo del parametro 6
(configuracion en planta del edificio).

U
B an
N | lvq’}q } \Xn}(ma
= H N
\H;y') (‘xg,yg) i
Co | iIyg'yml
1 (fxf,y’)
Ll
R

Figura 6.11b. La ampliacion de las zonas proximas al centroide permiten observar los valores
considerados para el calculo del parametro. Las elipses indican la zona ampliada.

Sean P;, P, ..., P, .. P,, los puntos de la forma geométrica (Figura 6.11a)
correspondientes a las coordenadas (x;,y7), (X2,)2), o (XisVi)s -y (Xn,Vn), que definen la planta
de cada edificio. El centroide o centro de gravedad (x,,y,) se obtiene de las siguientes
ecuaciones:

n
A. .x.
; C ec. 6.17
_l

)Cg _7}1

135



CAPITULO VI

n

A -y
Z i Vi cc. 6.18
i=1

En donde A4;, son areas parciales auxiliares de la figura que sirven para obtener el
centro de gravedad y se obtienen de multiplicar x; * y;. Se calcula ademads, un valor medio de
los puntos mas alejados de la figura en donde cruza una linea imaginaria que pasa por el
centro de gravedad (Figura 6.11b), mediante las ecuaciones 6.19 y 6.20 (Figura 6.11b), en
donde, Xuin, Xmax, Ymin Y Ymax,» corresponden a los valores de los puntos Pxuin, PXmax, PVmin ¥

Pymax, respectivamente.

Xy = (mein +meax% ec. 6.19
VY = (Pymin +Pymax% ec. 6.20

Una vez calculados estos valores se sustituyen en las ecuaciones 6.21 y 6.22, con lo
que se obtienen los valores de la regularidad en las direcciones x e y de la estructura. El valor
maximo obtenido de la ecuacion 6.23, permitira obtener el parametro 6, como se muestra en

la Figura 6.12.

Xo —X
g |
IR, = ec. 6.21
1
E"xmax _xmin‘
‘yg _ym‘
IR, = ec. 6.22
1
5“ymax _ymin‘
IR = max(IR ., IRy,) ec. 6.23
Si IR< 0.10 =_ A
) Si 01>IR<05 =—> B )
CAMPOS Mamposteria CALCU-P06.AML S 055R<10 > ¢
USADOS Si IR>1.0 =—> D
TIPO1B TIPO1B?
ECX
ECY
ECMAX Si IR <025 _ A
Hormigon || CALCU-P06.AML Si 025>IR<075 =—> B
Si IR>0.75 = C

Figura 6.12. Diagrama de flujo para la evaluacion del parametro 6 (Configuracion en planta).
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» Parametro 7. Configuracién en elevacion

La irregularidad en elevacion de edificios de mamposteria suele estar determinada por
la presencia de torretas y porches. Para evaluar la presencia de torretas puede recurrirse a la
Figura 6.13, en la cual se muestran las dimensiones consideradas para los parametros H'y T,
cuya relacion se utiliza para evaluar este parametro. Se puede apreciar facilmente, que el
método califica favorablemente la existencia de variaciones excesivas en la masa de dos pisos
consecutivos o en la superficie del porche. Por lo tanto, la evaluacion de este parametro se
realiza utilizando la variaciéon de la altura en el edificio, es decir, los valores de la altura
minima (obtenido de H — T) y méxima del edificio (H), y el tipo de material utilizado en la
construccion de los muros divisorios. El valor del parametro se obtiene de acuerdo a la Figura
6.14, en donde RL es la relacion entre las dos alturas 6 altura promedio del edificio

(ALTPRO).
s I I w1 e e femrenl
T T 1 T 1 ‘\‘\‘\‘\‘\‘\“\‘\‘\‘\‘\‘ \‘\‘\‘\‘\‘\
““““ T ““““ ‘\‘\‘\‘\‘\‘\ ‘\‘\‘\‘\‘\“\‘\‘\‘\‘\‘\
R R e T T e
1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; ;1;1;1;1 T RETRELHEEIE M ST B R
B B B ro S | \‘\“\"\‘\‘\
:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\ H \:\:\:\: . |H :\:\M\M\ :\:\M\M \:\:\:\M\
I T T T T T T T 1 T T T T T T [ [ T7 e e | e e e e e e e e e
:\:\:\:\:\:\:\:\:\:\ \:\:\:\:\:\:\:\:\:\: e T e T R
o e o e R eRGRARRRRAESS
I | DT T |

Figura 6.13. Formas originales consideradas para la evaluacion del parametro 7.

Si RL> 0.75 _)
Si 0.50>RL<0.75 =——»
Si 025>RL<050 =——>
Si RL<0.25 —_>

CAMPOS Mamposteria CALCU-PO7.AML
USADOS

e TIPO1B?
ALTMIN
ﬁﬂg"@é Si RL > 0.66 = A
Hormigon || CALCU-PO7.AML Si 0.33>RL<066 =—> B

Si RL<0.33 =—> C

OO0 w>

Figura 6.14. Diagrama de flujo para la evaluacion del parametro 7 (Configuracion en
elevacion).

» Parametro 8. Espaciamiento maximo entre muros y conexiones entre
elementos criticos

Para los edificios de mamposteria no reforzada, se tiene en cuenta el posible

espaciamiento excesivo entre muros ubicados transversalmente a los muros maestros. La
clasificacion se define en funcién del factor L/S, donde S es el espesor del muro maestro y L
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CAPITULO VI

es el espaciamiento maximo entre muros transversales. Este parametro indica que al aumentar
el espaciamiento maximo, producto de la eliminacién de muros internos secundarios, se altera
la wvulnerabilidad sismica del edificio. Este es un tipico efecto de las ampliaciones y
remodelaciones arquitectonicas que se realizan en las construcciones existentes, generalmente
como consecuencia del cambio de uso de ciertos pisos en las edificaciones. Por otra parte,
para el caso de los edificios de hormigon armado, a diferencia de los edificios de
mamposteria, analiza el tipo de conexion entre elementos criticos resaltando la importancia
que tienen las uniones viga — columna ¢ losa — columna.

Sin embargo, en ambos casos no se cuenta con la informacion suficiente para calcular
el parametro, lo que obliga a evaluarlo de la siguiente manera: para el caso de los edificios de
mamposteria se recurre a datos estadisticos obtenidos en trabajos anteriores (Caicedo, 1993),
en donde, se utiliza una relacion entre el area construida en planta del edificio y el
espaciamiento de los muros como lo muestra la Figura 6.15. Con esta grafica se calcula la
relacion L/S, que servird para determinar el pardmetro de acuerdo al diagrama de flujo de la
Figura 6.16.

Por otra parte para los edificios de hormigén armado, como se comento califica la
conexion entre elementos criticos, es decir, evalua el tipo de unién entre los elementos
resistentes vertical y horizontal mediante tres factores, cuyos valores dependen de detalles
constructivos entre ambos elementos. Como esta informacion no se encuentra en la base de
datos y en general es dificil obtenerla, se recurre a la generacion aleatoria del parametro para
determinar el valor del parametro, utilizando una funcion de distribucion normal.

100.0

004 - it
80.0 4
70.0 4
60.0 4

50.0 4

Relacion L/S

40.0

30.0 4

2004 - - -

10.0

00 } } } l l l l l
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0

Area total construida (m2)

Figura 6.15. Relacion del area total construida con el espaciamento maximo de muros en los
edificios de mamposteria no reforzada (Caicedo, 1993).
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Si LS <15 = A
Si 15>LS<18 =—>» B

CAMPOS Mamposteria CALCU-P08.AML S 185 RL <25 > o

USADOS Si RL>25 =—> D

TIPO1B
AREAP
LS = A
Hormigon |—»| CALCU-P08.AML Calculo aleatorio < = B
= C

Figura 6.16. Diagrama de flujo para la evaluacion del parametro 8 (Espaciamiento maximo
entre muros y conexiones entre elementos criticos).

» Parametro 9. Tipo de cubierta y elementos estructurales de baja
ductilidad

En el caso de los edificios de mamposteria la influencia del tipo de cubierta en el
comportamiento sismico de un edificio es muy importante. Factores como su tipologia y peso
determinan dicho comportamiento. La evaluacion del pardmetros se realiza utilizando el
campo correspondiente a la edad de los edificios y el material utilizado en la construccion de
la cubierta (Tabla 6.1).

Mientras que para los edificios de hormigdn se califica los elementos estructurales de
baja ductilidad. Esta informacion aunque no necesita detalles de los elementos poco ductiles,
si requiere conocer su posicion, informacidn por otra parte que no se encuentra en la base de
datos, por lo tanto también se recurre a la generacion aleatoria para su determinacion (Figura
6.17), utilizando una funcién de distribucion normal.

SiTIPO4=162 y ANYO > 1960 = A
SiTIPO4=162 y 1930 > ANYO <1960

TIPO4=4-6y ANYO > 1960 —_—> B
Mamposteria SiTIPO4=162 y 1900 > ANYO < 1930
CAMPOS r TIPO4 = 4 — 6 1930 > ANYO < 1960

USADOS TIPO4=36768 yANYO > 1960 = ¢

Resto de datos = D
ANYO TIPO1B?
TIPO1B
TIPO4
=—> A
Hormigbn  — CALCU-P09.AML Calculo aleatorio < ==—> B
=—>» C

Figura 6.17. Diagrama de flujo para la evaluacion del parametro 9 (Tipo de cubierta y
elementos de baja ductilidad). Los valores del campo TIPO4B, corresponden a los asignados
en la Tabla 5.8.

\ 4
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CAPITULO VI

> Parametro 10. Elementos no estructurales

Se intenta tener en cuenta el efecto de los elementos que no forman parte del esquema
estructural resistente, tales como cornisas, parapetos, balcones o cualquier elementos que
sobresalga de la estructura y cuya caida pueda provocar victimas. Debido a que constituye un
parametro secundario que no provoca un aumento de la vulnerabilidad de la estructura, sino
que incluye el efecto de un peligro colateral, no se hace distincién entre los dos primeros
niveles de calificacion. En ambos tipos de construcciones se evalia este pardmetro en forma
aleatoria utilizando una funcién de distribucion normal, ya que esta informacidon no se puede
obtener directamente de la base de datos (Figura 6.18).

Calculo =—) B
M teri CALCU-P10.AML aleatorio =—>» C Parametro 10
CAMPOS r amposteria 5

USADOS

ANYO TIPO1B?

TIPO1B
=D A

Hormigon — CALCU-P10.AML Calculo aleatorio 4 e==——» B Parametro 10
= C

Figura 6.18. Diagrama de flujo para la evaluacion del pardmetro 10 (Elementos no
estructurales).

> Parametro 11. Estado de conservacion

Por ultimo, este parametro, enteramente subjetivo califica de una manera visual la
presencia de desperfectos internos de la estructura, asi como posibles irregularidades como
productos de fallos en el proceso constructivo. Es obvio que la edad de la construccion en este
caso juega un papel importante, debido a que el estado de conservacion dependera de la
antigliedad del edificios, ya que el material de construccion se deteriora con los afios lo que
lleva a la pérdida de la capacidad de resistencia. Por lo tanto, en ambos tipos de construccion
el parametro se evaluard utilizando la edad de construccién (Figura 6.19).

Si ANYO > 1960 = A
Vampostera |—»| S 1630 ANYO < 1960 =5 B
"1 Si 1900 > ANYO < 1930 =>
CAMPOS Resto de datos =—>
USADOS
ANYO
TIPO1B
Si ANYO > 1950 = A
Hormigén »| Si 1900 > ANYO < 1950 = B
Resto de datos =—>»

Figura 6.19. Diagrama de flujo para la evaluacion del parametro 11 (Estado de conservacion).
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6.3 Mapas de vulnerabilidad y escenarios de daio

El siguiente paso y definitivo es el calculo del indice de vulnerabilidad de los
edificios de mamposteria no reforzada y hormigoén armado y la posterior aplicacion de las

funciones de vulnerabilidad para la obtencion de los escenarios de dafio.

Este célculo se realiza siguiendo los diagramas de flujo descritos en el apartado
anterior implementados dentro de ARCINFO, utilizando la base de datos de la cobertura de
las parcelas (Tabla 6.1), y algunos programas en lenguaje AML. Este proceso agrega nuevos
campos a la base de datos de las coberturas, entre los que se encuentran los once parametros
del indice de vulnerabilidad y el valor correspondiente al indice de dafio para las diferentes
intensidades (Tabla 6.5).

1 AREA
2 PERIMETER
3 PARCEL#
4 PARCEL-ID
5 DISTRIO01-ID
6 MANZANA
7 NUM-PARCE
8 MANZA
9 DIVISION

10 NUMERO

11 ANYO

12 PEND

13 SOTANO

14 ALTMAX

15 ALTMIN

16 ALTPRO

17 AREAP

18 UNIDAD

19 TIPO1A

20 TIPO1B

21 TIPOLOGIA

22 TIPO2A

23 TIPO2B

24 TIPO3A

25 TIPO3B

26 TIPO4

27 TIPO5

28 TIPO6

ESFMAX

SUELO

ZONA

VAR

ECX

ECY

ECMAX

AX

AY

LS

COEF

P01

P02 é v
E >

P03 g §

P04 S=
e

P05 CA
S&

P06 :5 o

P07 g E

P08 é E

P09 ; g
(=}

P10 o rUn

P11 @

VUL IV Total

DVI .

DVII Indice de daio

de acuerdo a la
DVl intensidad de
DIX estudio

Tabla 6.5. Campos contenidos en la base de datos que se encuentra asociada a las coberturas
de las parcelas de cada distrito.
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Con estos resultados el siguiente paso es decidir la forma en la que se mostraran los
valores, para describir correctamente los efectos que un sismo puede causar en la zona de
estudio. Como se definid en el capitulo V, las unidades consideradas para construir las
coberturas de los edificios son la parcela, la manzana y el distrito, y en esta parte del trabajo
ademas el barrio. Cada unidad de estudio tiene una utilidad diferente dependiendo de las
necesidades que se persigan y sobre todo de la forma en la que se quieran presentar. Estas
diferencias se mostraran con el ejemplo del distrito del Eixample en donde se utilizard como
unidad la parcela y con los ejemplos de la ciudad utilizando como unidad los distritos y
barrios. Por lo tanto los primeros mapas que se mostrardn corresponderan al indice de
vulnerabilidad sismica de los edificios de mamposteria no reforzada y hormigén armado
calculados para el distrito del Eixample, asi como los mapas de los escenarios de dafio para
las intensidades de VI, VII, VIII y IX en la escala MSK. Esto permitira mostrar de una forma
detallada los resultados obtenidos en el estudio de Riesgo Sismico, aunque quizas no sea la
forma maés conveniente, ya que al realizar un estudio a nivel urbano el nimero de edificios
puede ser muy grande (en el caso de Barcelona se tiene una base de datos de mas de 60.000
edificios) lo que puede provocar que su visualizacion se complique. Esto evidentemente se
puede resolver utilizando algun programa auxiliar elaborado en el ambiente ARCINFO para
el manejo de la informacion, o algin programa comercial cuyas opciones son mayores, como
es el caso de ARCVIEW, no obstante la razon principal de este inconveniente, es que los
resultados se deben analizar dentro de un contexto estadistico por regién y no como un
resultado unico del edificio, por lo tanto considerar unidades como los barrios o los distritos,
permitiria observar mejor los resultados.

Aun asi, como ejemplo ilustrativo en la Figura 6.20, se muestra el mapa de
vulnerabilidad sismica de los edificios del distrito del Eixample. En ¢él se estudiaron 6074
edificios, divididos de la siguiente manera: 4408 edificios de mamposteria no reforzada
(72.56 %) y 1666 edificios de hormigoén armado (27.43%), con las caracteristicas mostradas
en la Tabla 6.1. Una vez evaluado el indice de vulnerabilidad para cada tipo de edificio, se
utilizan los siguientes 5 grupos para clasificarlos de acuerdo al valor obtenido: 0 — 20, 20 —
40, 40 — 60, 60 — 80 y 80 — 100 (el rango de estos grupos puede variar dependiendo del detalle
que se pretenda en el estudio) y se utilizan dos colores para diferenciar los tipos de edificio
considerados (café para los edificios de mamposteria y azul para los edificios de hormigén
armado). En forma numérica, los resultados obtenidos para la vulnerabilidad sismica se
muestra en la Tabla 6.6.

INDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA | EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO
VULNERABILIDAD N T ) Ne )
0-20 32 0.73 2 0.12
20 - 40 797 18.08 419 25.15
40— 60 2436 55.26 1187 71.25
60 — 80 966 21.91 56 3.36
80 — 100 177 4.02 2 0.12
_ L _ _

Tabla 6.6. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios del Eixample.
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Figura 6.20. Mapa de vulnerabilidad sismica para los edificios de mamposteria no reforzada y

hormigoén armado del Distrito del Eixample. En las graficas se agrupan los edificios de acuerdo
a su grado de vulnerabilidad sismica y tipo de edificio.
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En la Tabla 6.6, se puede observar que la mayoria de los edificios se encuentran en el
tercer grupo de vulnerabilidad, es decir, el 55.26 % (2436) de los edificios de mamposteria no
reforzada tienen un indice de vulnerabilidad entre 40 — 60 %, mientras que los edificios de
hormigén armado concentra casi el 72 % (1187 edificios) en este grupo. Esto significa que
existe un grado de vulnerabilidad de mediana a alta en el distrito, como consecuencia entre
otros motivos de la falta del uso de una normativa sismorresistente, al tipo de suelo en el que
se encuentran edificados 6 a la antigliedad de los edificios.

En el mapa de vulnerabilidad sismica del distrito del Eixample, se muestran ademas
algunos de los edificios considerados esenciales por el ayuntamiento (Hospitales, estaciones
de bomberos, pabellones cubiertos, estaciones de policia, etc.), para los cuales no se ha
calculado la vulnerabilidad, por lo menos en esta etapa, ya que requieren de un estudio mas
detallado. Sin embargo, la ubicacion de estos edificios puede servir para realizar un mejor
analisis del Riesgo Sismico de la ciudad.

Como se comentd en el capitulo II, el Riesgo Sismico depende de la vulnerabilidad
sismica de los edificios y de la peligrosidad sismica del lugar, por lo que a pesar de observar
una vulnerabilidad sismica de los edificios de mediana a alta, esto no es preocupante mientras
no ocurra un terremoto. En este caso, este tipo de estudios permiten observar los efectos que
puede provocar un terremoto de determinada intensidad, mediante los mapas de escenarios de
dafio como se mostrara mas adelante. Para mostrar los valores del indice de dafio, se dan las
mismas recomendaciones, que en el caso de los valores del indice de vulnerabilidad, es decir,
los resultados obtenidos se pueden mostrar utilizando las diferentes unidades de estudio
(parcela, manzana, barrio ¢ distrito), dependiendo del objetivo del trabajo.

En las Figuras 6.21 — 6.24, se muestran los escenarios de dafio obtenidos para el
distrito del Eixample, considerando cuatro terremotos con intensidades de VI, VII, VIII y IX
en la escala MSK, aunque para este Ultimo, s6lo se consideran los edificios de mamposteria
no reforzada, debido a que la mayoria de los edificios de hormigén armado con losas
reticulares colapsarian para esta intensidad, segun los estudios realizados en la simulacion de
las funciones de vulnerabilidad. Los resultados del indice de dafio corresponde a un valor
econdmico para ambos tipos de edificios, por lo tanto los resultados se pueden combinar
obteniendo de esta forma el escenario de dafio final, para la intensidad del terremoto
estudiado.

Para elaborar los mapas de escenarios de dafio, los resultados del indice se clasifican
en los siguientes 6 grupos: 0.0 — 2.5, 2.5 - 7.5, 7.5 - 15.0, 15.0 — 30.0, 30.0 — 60.0 y 60.0 —
100.0. Esta clasificacion de dafio se propuso basandose en las distintas escalas de dafio
propuesta en el Anexo C, en donde se define de una forma amplia el dafio provocado por un
terremoto a una estructura. La escala propuesta toma en cuenta las recomendaciones de todos
los trabajos revisados en el anexo, con lo cual se crea una escala mas completa, cuyo
significado se muestra en la Tabla 6.7.
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RANGOS DE DANO

NIVEL

SIGNIFICADO

0.0-25

Ninguno

En este nivel, el dafo en los elementos estructurales es
despreciable, con la aparicion de pequefias grietas en elementos
no estructurales. No se requieren costos de reparacion. Su efecto
en el comportamiento de la estructura es despreciable.

25-75

Ligero

En este nivel, el daifo en los elementos no estructurales es
generalizado, provocando inclusive el desprendimiento de
baldosas. Pueden aparecer grietas en elementos estructurales
como muros de carga, vigas o columnas, cuya reparacion requiere
la inversion de un pequefio porcentaje de la estructura. Su efecto
en el comportamiento de la estructura es minimo.

75-15.0

Moderado

En este nivel, el dafio en elementos no estructurales es muy
importante, incrementando con esto el costo de reparacion. El
dafio en los elementos estructurales puede ser importante,
afectando el comportamiento de la estructura en menor medida,
sin embargo, no corre peligro la estabilidad de la estructura.

15.0 - 30.0

Considerable

En este nivel, el dafio de los elementos estructurales es
importante, requiriendo grandes reparaciones, aunque no es
necesario el desalojo del edificio. El costo de las reparaciones,
puede ser un porcentaje importante de la estructura.

30.0-60.0

Fuerte

En este nivel, el dafio en los elementos estructurales es muy
importante, poniendo en riesgo la estabilidad de la estructura. En
la mayoria de los casos el costo de reparacion puede ser igual al
costo del edificio, por lo que se recomienda la demolicién, para la
posterior construccién. En todo el tiempo se requiere el desalojo
del edificio, por seguridad de las personas.

60.0 — 100

Severo IEI nivel de dafio en los elementos estructurales es muy grande,

necesitando demoler el edificio, si antes no ha colapsado.

Tabla 6.7. Escala de dafio considerada en este trabajo para la construccion de los mapas de
escenarios de dafio propuesta en este trabajo.

Utilizando esta escala, los resultados obtenidos del distrito del Eixample se muestran
en la Tabla 6.8, correspondiendo al numero de edificios y el porcentaje de ellos, que sufren un
cierto nivel de dafio dependiendo de la intensidad del terremoto de estudio.

DANO OBTENIDO EN ESTE ESTUDIO PARA LAS INTENSIDADES I
] Vi | ViI | Vil _ IX
RANGO DE DANO [ N | [N N° %
[~ oo0-25 | 222 | | 44 5 0.11
25-75 | 876 | | 196 23 0.52
| 75-150 | 1302 | 671 82 1.86
s RCN 8 R B il B
[600-1000 5115

Tabla 6.8. Resultados del indice de dafo obtenidos para el distrito del Eixample, considerando
cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sélo se consideran los
edificios de mamposteria no reforzada.
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Figura 6.21. Escenario de dafio calculado para un sismo de intensidad VI en la escala MSK

para el Distrito del Eixample.
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Figura 6.22. Escenario de dafio calculado para un sismo de intensidad VII en la escala MSK
para el Distrito del Eixample.
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Figura 6.23. Escenario de dafo calculado para un sismo de intensidad VIII en la escala MSK
para el Distrito del Eixample.
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CAPITULO VI

Porcentaje de edificios (%)

Figura 6.25. Porcentaje de edificios del distrito del Eixample, clasificados por grado de dafio
dependiendo del terremoto de estudio considerado.

Para el escenario de dafio correspondiente a una intensidad de VI (Figura 6.21), se
calcula que casi un 40 % de los edificios sufrirdn un dafio considerable (7.5 — 15.0), para el
cual se necesitan reparaciones importantes, aunque no corre peligro la estabilidad de la
estructura. En este mismo escenario cerca del 16 % de los edificios sufrirdn un dafio
moderado y el 4 % un dafio fuerte. En este primer escenario, se espera que no exista ningun
dafio mayor, donde se requiriera la demolicion de la estructura.

Para el escenario de dafio correspondiente a una intensidad de VII, los dafios se
incrementa de una forma considerable. En este caso, el porcentaje de edificios con dafos
considerables es de 21 %, incrementandose al doble el nimero de edificios con un dafio
moderado y hasta un 24 % los edificios con un dafio fuerte. Para este escenario el porcentaje
de edificios que requieren demolicién o que han sufrido colapso es el 3 % (186).

En el caso del escenario de dafio correspondiente a un intensidad de VIII, los dafios
son muy importantes llegando a un grado mayor, casi el 30 % de los edificios, es decir, cerca
de 1800. En el caso de un terremoto de intensidad IX, la mayoria de los edificio de hormigén
armado, colapsarian y mas del 50 % de los edificios de mamposteria también estarian dentro
de este rango.

Una forma mas avanzada de mostrar estos resultados es haciéndolo en forma
tridimensional. De esta manera se puede apreciar la vulnerabilidad y el dafio de los edificios,
de una forma mas real, con la desventaja de requerir mas recursos y datos para su elaboracion,
sin embargo, es una buena propuesta para el inicio de este tipo mapas. Como ejemplo, se
muestra en este trabajo los mapas del indice de vulnerabilidad (Figura 6.26) para el distrito
del Eixample y el escenario de dafio para una intensidad de VII (Figura 6.27) en 3

dimensiones, utilizando las mismas escalas de vulnerabilidad que se muestran en la Figura
6.20.
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Figura 6.26. Vista tridimensional de mapa de vulnerabilidad sismica de los edificios de
mamposteria no reforzada y hormigoén armado del Distrito del Eixample.

Figura 6.27. Vista tridimensional del escenario de dafio calculado para un sismo de intensidad
VII en la escala MSK, para el Distrito del Eixample.
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VULNERABILIDAD MEDIA

Iv=34.31
Iv = 36.61
Iv=40.17
Iv=41.37

I lv=4223

B v = 4421

Figura 6.28. Vulnerabilidad media de los edificios de mamposteria no reforzada por Distritos.

VULNERABILIDAD MEDIA
Iv = 34.46
Iv=35.79
Iv = 36.94
B v =3833
W =39.02
v = 39.40
v = 39.69

B v =4272

Figura 6.29. Vulnerabilidad media de los edificios de hormigon armado por Distritos.
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Figura 6.30. Vulnerabilidad media de los edificios de mamposteria no reforzada por Barrios.

VULNERABILIDAD MEDIA
Iv=29.0-306
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Iv=322-338

B Iv=338-354
Bl v=354-37.0
Il v=37.0-386
Bl v=386-402
Wl v=402-418
Wl v-418-434
Bl v=434-450

Figura 6.31. Vulnerabilidad media de los edificios de hormigon armado por Barrios.
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CAPITULO VI

En las Figuras 6.28 — 6.32, se muestra los valores medios del indice de vulnerabilidad
calculados para los distritos y barrios. Esta forma de mostrar los resultados permite observar
la distribucion de los resultados en un contexto mas adecuado para los estudios de Riesgo
Sismico a nivel urbano. En el mapa de la Figura 6.28, se dibuja la vulnerabilidad media de los
edificios de mamposteria, con valores que van del 34.31 % correspondiente al distrito de
Horta — Guinardo a un valor méximo para el distrito de Ciutat Vella (58.46 %). Este mismo
comportamiento se presenta en la Figura 6.29, para los edificios de hormigon armado, con un
valor minimo de 34.46 correspondiente al distrito de Horta — Guinardo y un valor maximo de
42.72, para el distrito de Sants Montjiiic (Tabla 6.9).

VULNERABILIDAD MEDIA iNDICE DE DANO MEDIO PARA LAS INTENSIDADES
Distrito Mamposteria|| Hormigén Vi Vil A1 l 1X
1 58.46 39.69 15.38 25.65 49.28 74.02
2 51.55 42.35 10.43 21.56 48.75 61.97
3 47.7 42.72 9.23 18.57 41.91 53.98
4 42.23 40.14 7.31 18.86 47.58 43.13
5 40.17 39.4 6.59 16.03 38.9 39.59
6 44.21 38.33 7.71 16.29 36.92 47.39
7 34.31 34.46 4.02 9.71 23.15 28.99
8 36.61 35.79 5.08 12.57 30.26 33.73
9 41.37 39.02 6.78 15.15 36.23 42.36
10 45.09 36.94 8.03 19.82 45.28 49.69

Tabla 6.9. Valores de indice de vulnerabilidad media e indice de dafio medio por distrito.

owvi
awvi
=Vl
m X

Prcentaje de edificios (%)
Porcentaje de edificios (%)

Hormigén
Mamposteria

Figura 6.32. indice de vulnerabilidad media por tipo Figura 6.33. indice de dafio medio de los 4 escenarios
de edificio para los diez distritos de la ciudad. de dafio para los diez distritos de la ciudad.

Obviamente, si reducimos la unidad de estudio para mostrar los resultados, los valores
minimos y maximos de la vulnerabilidad se amplian, es decir, si se observa en las Figura 6.30,
el valor minimo para los edificios de mamposteria es de 28.0 % correspondiendo a la Ciutat
Meridiana ubicado en el distrito de Sant Andreu, mientras que el valor maximo (64.0 %)
corresponde al barrios Gotic ubicado en el distrito de Ciutat Vella. En cuanto a los edificios
de hormigén armado (Figura 6.31), el valor minimo es de 29.0 % para el barrio de Ciutat
Meridiana y el méximo es de 45 % para el barrio Gotic (Tabla 6.10).
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DARO MEDIO
ID=0.0-25
ID=25-7.5

B D=75-150

D=150-30.0

I D = 30.0- 60.0

I /D =60.0 - 100.0

a) Intensidad de VI en la escala MSK

DARO MEDIO
ID=0.0-25
ID=25-75

B D=75-150

I 1D = 15.0- 30.0

I /D =30.0- 60.0

I /D =60.0 - 100.0

¢) Intensidad de VIII en la escala MSK

DANO MEDIO
ID=0.0-25
ID=25-75

B D=75-150

D=15.0-30.0

I D = 30.0- 60.0

I D =60.0 - 100.0

b) Intensidad de VII en la escala MSK

DANO MEDIO
ID=0.0-25

ID=75-15.0
I D = 15.0-30.0
I D =30.0- 60.0
I D = 60.0 - 100.0

(Solo edificios de mamposteria

d) Intensidad de IX en la escala MSK

Figura 6.34. Escenarios de dafio medio por distrito de la ciudad de Barcelona, para diferentes

intensidades.
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VULNERABILIDAD MEDIA

iINDICE DE DANO MEDIO

FDistrito Barrio Nombre Mamposteria | Hormigon Vi Vil VIl I IX
1 Barceloneta 47.22 33.36 7.92 13.77 29.19 52.87
2 Parc 58.53 42.71 15.48 25.54 49.09 74.54

01 3 |Gotic 63.61 4471 1915 | 3128 | 58.12 83
4 Raval 63.45 40.08 18.11 31.1 59.39 83.58
5 Sant Antoni 54.33 42.86 11.51 24.33 55.34 67.44
6 Esquerra Eixample 51.17 43.81 10.25 21.55 50.47 61.78
02 7 Dreta Eixample 55.93 42.48 12.85 23.48 48.98 70.51
8 Estacié Nord 49.08 40.78 9.41 22.19 50.43 56.63
9 Sagrada Familia 44 .98 39.94 7.54 17.24 40.23 48.19
10 |Poble - Sec 50.83 42.08 10.32 19.33 41.96 59.87
11 [Montjiic 40.46 43.53 5.49 10.4 23.74 40.26
12 |Z. Franca - Port 32.68 38.91 5.72 16.64 40.12 27.46
03 13 |Font de la Guatlla 40.73 42.25 6.06 14.35 35.9 39.89
14 |Bordeta - H. 48.39 43.33 9.67 19.79 45.25 55.79
15 |Sants 48.32 43.77 9.51 18.85 42.41 54.99
16 |Les Corts 43.17 41.09 7.59 19.15 48.64 45.02
04 7 [Pedraives 37.46 36.64 605 | 176 | 4288 | 3349
18 [Sant Gervasi 41.02 40.47 6.83 17.5 43.58 40.65
05 19 |Sarria 43.06 36.72 7.37 16.3 37.07 44.93
20 |Vallvidrera - Les P. 29.84 31.48 2.63 5.42 12.87 22.7

21 |Gracia 48.3 38.96 9.12 18.65 41.52 55
06 2 [Vaiicarca 3541 36.89 462 | 1112 | 2689 | 3097
23 |Guinardd 36.59 36.88 4.77 12.1 29.66 32.36
07 24  |Horta 34.19 32.59 3.89 8.91 20.7 29.09
25 |Vall d'Hebron 29.13 31.19 2.37 6.22 14.97 20.11
26 |Vilapicina-Turo 42.74 37.88 6.57 13.92 32.44 45.46
08 27 |Roquetes - V. 29.78 34.97 3.69 11.21 28.14 20.67
28 |Ciutat Meridiana 28.63 29.6 3.84 13.6 30.51 19.17
29 |Sagrera 43.97 40.9 8.16 20.37 50.21 46.7
30 |Congrés 36.03 37.34 4.03 9.55 23.76 30.86
09 31 [Sant Andreu 47.07 39.96 8.56 17.24 39.74 534
32 |Bon Pastor 29.1 35.27 4.43 13.67 34.12 21.03
33 [Trinitat Vella 29.62 33.66 2.29 5.57 14.33 20.6
34  |Fort Pius 42.37 38.67 8.05 22.73 54.12 44 .41
35 |Poblenou 45.71 38.82 8.27 17.12 38.06 50.54
10 36 |Barris Besos 28.76 37.94 455 14.33 35.74 19.06
37 |[Clot 49.65 39.95 9.33 23.12 53.85 58.92
38 [Verneda 30.66 30.45 5.9 22.36 49.55 22.39

Tabla 6.10. Valores de indice de vulnerabilidad media e indice de dafilo medio por barrio.

Finalmente, en las Figura 6.33 y 6.35, se muestran los valores correspondientes al

indice de dano medio para los distritos y barrios de la ciudad. En estas Figuras 6.34 y 6.36, se
puede apreciar el incremento en el dafio como consecuencia de un terremoto mayor,
principalmente en donde se utiliza como unidad el barrio. Se observa que el mayor dafio se
producird en la distrito de Ciutat Vella, coincidiendo con los edificios mas antiguos de la

ciudad.
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DANO MEDIO DANO MEDIO

ID=0.0-25 ID=0.0-25
D=25-7.5 ID=25-7.5
B D=75-150 B D=75-150

I D= 15.0-30.0
I D =30.0-60.0
I 1D =60.0-100.0

I 1D = 15.0-30.0
I D = 30.0-60.0
I 1D = 60.0 - 100.0

a) Intensidad de VI en la escala MSK b) Intensidad de VII en la escala MSK

DANO MEDIO
ID=0.0-25

DANO MEDIO
ID=0.0-2.5
ID=25-7.5

B D=7.5-150

[ |

D=15.0-30.0
D =30.0 - 60.0
I 1D = 60.0 - 100.0

I 1D = 60.0 - 100.0

(Solo edificios de mamposteria’

¢) Intensidad de VIII en la escala MSK d) Intensidad de IX en la escala MSK

Figura 6.35. Escenarios de dafio medio por barrio de la ciudad de Barcelona, para diferentes
intensidades.
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CAPITULO VI

6.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se muestran finalmente los resultados planteados en los objetivos
iniciales, es decir, el calculo de los escenarios de dafio para la ciudad de Barcelona. Aunque
en esta parte del trabajo se muestran en forma resumida el proceso utilizado para la
evaluacion de los parametros del indice de vulnerabilidad de los edificios de mamposteria no
reforzada y hormigén armado, el célculo fue complejo y muy laborioso debido a la gran
cantidad de informacion con que se cuenta de los edificios existentes en la ciudad de
Barcelona. Aun asi es minimo, comparando con el trabajo que se llevaria si se realizard un
estudio detallado de los edificios de la ciudad y sobre todo por la importancia que estos
resultados tendran en los futuros planes de reduccion de desastres.

En este apartado se hace una descripcion del proceso de evaluacion de los 11
parametros del indice de vulnerabilidad mediante un diagrama de flujo. En €l se indican los
campos de la base de datos de las coberturas de las parcelas, que se utilizan para evaluar el
indice de vulnerabilidad de los edificios de mamposteria no reforzada y hormigén armado.

Una parte importante de este capitulo es la forma en la que se muestran los resultados
obtenidos. Para esto se utiliza como ejemplo el distrito del Eixample, para visualizar los
resultados (indice de vulnerabilidad Tabla 6.6 e indice de dafio Tabla 6.8) utilizando como
unidad de estudio la parcela. Otra forma de mostrar los resultados es utilizando como
unidades de estudio el barrio o el distrito, como se comprueba en los mapas de vulnerabilidad
y escenarios de dafio para la ciudad. Finalmente en la Tablas 6.11 — 6.19, se muestran los
resultados del indice de vulnerabilidad e indice de dafio para los 9 distritos restantes

INDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO I
VULNERABILIDAD N° I (%) N° I (%) I
0-20 5 0.16 I 2 1.16
20 -40 443 13.88 84 48.84
40 -60 1216 38.10 73 42.44
60 — 80 1223 38.31 11 6.40
80 -100 305 9.56 2 1.16

Tabla 6.11a. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios de Ciutat Vella.

DANO OBTENIDO PARA LAS INTENSIDADES |

i VI Vil | Vil i IX |

RANGO DE DANO N° I % N° % N° % N° % I
0.0-25 388 11.53 140 4.16 11 0.33 0 0.00
25-75 556 16.53 393 11.68 180 5.35 2 0.06
7.5-15.0 905 26.90 822 24.44 291 8.65 24 0.75
15.0 — 30.0 1155 | 34.33 683 20.30 727 21.61 362 11.34
30.0 - 60.0 359 10.67 1045 || 31.06 829 24.64 637 19.96
60.0 — 100.0 0 0.00 281 8.35 1326 || 3942 | 2166 | 67.86

—

Tabla 6.11b. Resultados del indice de dafio obtenidos para el distrito de Ciutat Vella,
considerando cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sélo se
consideran los edificios de mamposteria no reforzada.
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INDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA |_EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO
VULNERABILIDAD I N I ) N° I %)
0-20 43 1.24 1 0.11
20 - 40 1090 31.50 228 24.28
40— 60 1651 47.72 690 73.48
60 - 80 577 16.68 19 2.02
80— 100 99 2.86 1 0.11
— e — —

Tabla 6.12a. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios de Sants Montjuic.

l ~ DANO OBTENIDO PARA LAS INTENSIDADES I
) vi | Vi Vil X
RANGO DE DANO N % N % N % N %
0.0-25 938 20.85 421 9.36 80 1.78 9 0.26
25-75 1215 27.01 1003 22.29 400 8.89 24 0.69
75-15.0 1563 34.74 897 19.94 731 16.25 208 6.01
15.0 — 30.0 496 11.02 958 21.29 1039 23.09 706 20.40
30.0-60.0 177 3.93 1030 22.89 962 21.38 1176 33.99
60.0 — 100.0 0 0.00 90 2.00 1187 26.38 1336 38.61
s ——

Tabla 6.12b. Resultados del indice de dafio obtenidos para el distrito de Sants Montjuic,
considerando cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sélo se

consideran los edificios de mamposteria no reforzada.

iNDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO I
VULNERABILIDAD I N° I (%) N° I (%)

0-20 21 2.02 I 2 0.26

20 -40 466 44 .81 216 28.35

40-60 478 45.96 532 69.82

60 — 80 72 6.92 12 1.57
80-100 3 0.29 0 0.00

= [ o =

Tabla 6.13a. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios de Les Corts.

DANO OBTENIDO PARA LAS INTENSIDADES I
] Vi Vil Vil IX
RANGODEDANO =T % N° % N % N %
00-25 361 20.03 170 9.43 39 2.16 7 0.67
25-75 616 34.18 442 2453 143 7.94 12 1.15
75-15.0 736 40.84 245 13.60 351 19.48 52 5.00
15.0 — 30.0 66 3.66 356 19.76 310 17.20 297 28.56
30.0 - 60.0 16 0.89 584 32.41 341 18.92 442 4250
60.0 — 100.0 0 0.00 5 0.28 618 34.30 230 2212
S

Tabla 6.13b. Resultados del indice de dafio obtenidos para el distrito de Les Corts,
considerando cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sélo se

consideran los edificios de mamposteria no reforzada.
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TULO VI

INDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA I EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO
VULNERABILIDAD I N° [ (%) N° (%)

0-20 109 3.14 5 0.30
20-40 1684 48.54 630 37.66
40 - 60 1415 40.79 1011 60.43
60 — 80 236 6.80 26 1.55

80 -100 25 0.72 1 0.06

— e — —

Tabla 6.14a. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios de Sarria — S. Gervasi.

DANO OBTENIDO PARA LAS INTENSIDADES
- _

] vI Vil Vil X

RANGO DEDANO =3¢ % N° % N° % N° %
0.0-25 1561 [ 3036 [ 882 | 17.15 || 275 5.35 18 0.52
25-75 1723 | 3351 | 1290 | 2509 | 619 | 12.04 83 2.39
75-15.0 1579 | 3071 | 773 | 1503 || 1064 | 2069 | 379 || 10.93
15.0 - 30.0 201 3.91 989 | 1923 || 907 | 17.64 | 1099 | 31.68
30.0-60.0 60 117 | 1185 | 2305 | 938 || 1824 || 1202 | 34.65
60.0 — 100.0 0 0.00 23 045 || 1339 || 2604 | 688 | 19.83

Tabla 6.14b. Resultados del indice de dafio obtenidos para el distrito de Sarria — S. Gervasi,
considerando cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sélo se
consideran los edificios de mamposteria no reforzada.

INDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO
VULNERABILIDAD l N° (%) N° I (%)
0-20 50 1.45 1 0.09
20-40 1422 41.33 461 43.66
40 - 60 1466 42.60 574 54.36
60 — 80 430 12.50 20 1.89
80 - 100 73 212 0 0.00
— e — —

Tabla 6.15a. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios de Gracia.

DANO OBTENIDO PARA LAS INTENSIDADES

] Vi Vil Vil IX

RANGODEDANO =T o N° % N % N %
00-25 1297 | 28.84 706 15.70 137 3.05 13 0.38
25-75 1337 || 2073 | 1004 || 2233 596 13.25 36 1.05
75-150 1350 || 30.02 888 19.75 811 18.03 355 10.32
15.0 — 30.0 373 8.29 1004 | 22.33 949 21.10 906 26.33
30.0 - 60.0 127 2.82 818 1819 || 1030 | 2290 | 1017 || 2956
60.0 — 100.0 0 0.00 77 1.71 974 2166 || 1114 || 32.37

=
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Tabla 6.15b. Resultados del indice de dafio obtenidos para el distrito de Gracia, considerando
cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sOlo se consideran los

edificios de mamposteria no reforzada.




Evaluacioén de los escenarios de dafio

INDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA I EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO
VULNERABILIDAD I N° [ (%) N° (%)
0-20 191 3.67 5 0.37
20-40 3613 69.35 826 61.78
40 - 60 1283 24.63 494 36.95
60 — 80 120 2.30 11 0.82
80 -100 3 0.06 1 0.07

Tabla 6.16a. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios de Horta — Guinardo.

DANO OBTENIDO PARA LAS INTENSIDADES
- _

] vI Vil Vil X
RANGO DEDANO =3¢ % N° % N° % N° %
0.0-25 3427 || 5234 | 2410 [ 3681 | 558 8.52 19 0.36
25-75 1961 | 2995 | 1783 || 27.23 | 1891 | 28.88 || 142 273
75-15.0 1017 | 1553 | 708 | 10.81 || 1479 || 2259 | 1244 | 23.88
15.0 - 30.0 108 165 | 1053 | 16.08 || 932 | 1424 | 2041 || 39.17
30.0-60.0 13 0.20 588 8.98 954 | 1457 |[ 1329 | 2551
60.0 — 100.0 0 0.00 5 0.08 733 || 1120 | 433 8.31

Tabla 6.16b. Resultados del indice de dafio obtenidos para el distrito de Horta — Guinardo,
considerando cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sélo se
consideran los edificios de mamposteria no reforzada.

INDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO
VULNERABILIDAD l N° (%) N° I (%)
0-20 115 3.75 6 0.52
20-40 1956 63.84 624 54.17
40-60 956 31.20 508 44.10
60 — 80 36 1.17 14 1.22
80— 100 1 0.03 0 0.00

Tabla 6.17a. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios de Nou Barris.

DANO OBTENIDO PARA LAS INTENSIDADES

] Vi Vil Vil IX
RANGODEDANO =T o N° % N % N %
00-25 1871 || 4438 | 1308 || 31.02 251 5.95 10 0.33
25-75 1059 || 25.12 944 2239 | 1092 || 25.90 83 2.71
75-150 1229 | 29.15 178 422 782 18.55 654 21.34
15.0 — 30.0 43 1.02 1191 | 2825 306 7.26 1134 | 37.01
30.0 - 60.0 3 0.07 590 1399 || 1092 | 2590 533 17.40
60.0 — 100.0 0 0.00 5 0.12 693 16.44 649 21.18
=

Tabla 6.17b. Resultados del indice de dafio obtenidos para el distrito de Nou Barris,
considerando cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sélo se
consideran los edificios de mamposteria no reforzada.




CAPITULO VI

INDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA I EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO
VULNERABILIDAD I N° [ (%) N° (%)
0-20 100 3.27 4 0.38
20-40 1540 50.38 383 36.48
40 - 60 1118 36.57 648 61.71
60 — 80 290 9.49 14 1.33
80 -100 9 0.29 1 0.10
— e — —

Tabla 6.18a. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios de Sant Andreu.

l ~ DANO OBTENIDO PARA LAS INTENSIDADES I
) vi | Vi Vil X
RANGO DE DANO N % N % N % N %
0.0-25 1345 32.75 846 20.60 211 5.14 9 0.29
25-75 1195 29.10 990 24.11 665 16.19 73 2.39
75-15.0 1275 31.04 553 13.46 843 20.53 342 11.19
15.0 — 30.0 234 5.70 862 20.99 646 15.73 930 30.42
30.0-60.0 48 117 848 20.65 802 19.53 930 30.42
60.0 — 100.0 0 0.00 8 0.19 940 22.89 772 25.25
s ——

Tabla 6.18b. Resultados del indice de dafio obtenidos para el distrito de Sant Andreu,
considerando cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sélo se

consideran los edificios de mamposteria no reforzada.

INDICE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA l EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO I
VULNERABILIDAD N° [ (%) N° (%)
0-20 58 3.18 9 0.67
20-40 638 35.02 715 53.20
40-60 868 47.64 583 43.38
60 — 80 230 12.62 36 2.68
80 -100 28 1.54 1 0.07
— —

Tabla 6.19a. Resultados del indice de vulnerabilidad para los edificios de Sant Marti.

DANO OBTENIDO PARA LAS INTENSIDADES
: Vi Vil Vil IX
RANGO DE DANO N° % N° % N° % N° %
0.0-25 592 18.70 392 12.38 83 2.62 12 0.66
25-75 1136 35.88 429 13.55 318 10.04 41 2.25
7.5-15.0 1137 35.91 487 15.38 345 10.90 158 8.67
15.0 - 30.0 233 7.36 1088 34.37 525 16.58 393 21.57
30.0-60.0 56 1.77 738 23.31 993 31.36 548 30.08
60.0 — 100.0 0 0.00 32 1.01 902 28.49 670 36.77
-

Tabla 6.19b. Resultados del indice de dafio obtenidos para el distrito de Sant Marti,
considerando cuatro terremotos de estudio. Para el terremoto de intensidad IX, sélo se

consideran los edificios de mamposteria no reforzada.
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