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Resumen

Tras producirse un terremoto, se hace imprescindible conocer el estado en el que se
encuentran las edificaciones que hayan podido verse afectadas, tanto de los bienes inmuebles
comunes, como de aquellos que tengan la calificacion de Bien de Interés Cultural (BIC) y el
de sus construcciones anejas, dada su importancia, a través de ensayos y técnicas de
obtencién de informacion, que posteriormente sirvan como base para la redaccion del
proyecto del Restauracion. Mediante la presente investigacion se aborda el tema,
presentando un plan integral de evaluacion de dafos, donde a su vez se analizan los
ensayos, de campo y de laboratorio, mas adecuados a realizar en cada caso.

La metodologia que se plantea para realizar dicha inspeccidn tiene un claro objetivo: realizar
un profundo y acertado diagndstico de los dafios que presenten las edificaciones, como
herramienta basica para realizar una correcta intervencion, con suficiente rigor, ya que en
base a ese diagnodstico se van a tomar decisiones decisivas para recuperar la integridad de la
edificacion.

En primer lugar, debe plantearse la fase de inspeccion, el chequeo a realizar, los ensayos mas
adecuados a llevar a cabo y la completa toma de datos, para la confeccion de un diagnodstico
fiable del estado en que se encuentra el inmueble.

Se deben tener claros los criterios de actuacidn, totalmente independientes, para disefiar el
Plan de Inspecciéon y Diagndstico del edificio, en cuestion. Asimismo se deben fijar los
criterios de toma de datos, de inspeccion, de investigacion, el plan de ensayos pertinentes y
todo lo necesario para finalmente emitir el diagndstico mas fiable.

En definitiva, mediante la presente comunicacion, se pretende, exponer el desarrollo de un
esquema practico y concreto para llevar a cabo un estudio de las lesiones que presente un
inmueble, tras verse afectado por un fendmeno sismico, estableciendo un modelo de
actuacion y dando unas pautas claras y practicas de como actuar ante casos similares.
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1. Introduccion

Los desastres se han convertido en un problema de enorme preocupacion para los gobiernos
de todo el mundo. La reduccion de su recurrencia, severidad e impacto, especialmente en los
paises en desarrollo, es uno de los principales retos en la actualidad (SUAREZ, 2009).

A nivel nacional, la Norma de Construccion Sismorresistente es la normativa que regula la
construccion de estructuras sismorresistentes en Espafia. Se publica en dos partes: parte
general y edificacion (NCSE), y Puentes (NCSP). La elaborada la Comision Permanente de
Normas Sismorresistentes (CPNS).

La NCSE-02 fue publicada en el BOE el 11 de octubre de 2002 y sustituyé a la NCSE-94.
Propone un método de calculo basado en la resistencia, por lo que sus comprobaciones solo
son validas en estado limite ultimo. Esto implica que la norma trata solamente de la
estabilidad de la estructura, ignorando los dafos que se puedan producir en el resto de
materiales y elementos del edificio. Un edificio que resiste a un sismo segiun NCSE puede
perder todos sus muros, instalaciones y demads elementos, siempre y cuando su estructura
permanezca en pie.

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio del mapa de peligrosidad
sismica (Figura 1). Dicho mapa suministra, expresada en relacion al valor de la gravedad, g,
la aceleracion sismica basica, ab (un valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la
superficie del terreno) y el coeficiente de contribucion K, que tiene en cuenta la influencia de
los distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sismica de cada punto.

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

= a,=0,16g
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Figura 1: Mapa de peligrosidad sismica de Espafia (en valores de aceleracion). Fuente: Instituto
Geografico Nacional.
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Con el objetivo de analizar la cantidad y la frecuencia con la que los fendmenos sismicos se
producen en Espafia, se ha confeccionado la Tabla 1, en la que se presentan
cronoldgicamente los sismos superiores a 5 grados en la escala Richter que han tenido lugar
en los ultimos afios.

Tabla 1. Relacion de Terremotos analizados

Grados en la escala

Lugar del epicentro Fecha Richter
Albolote (Granada) 20/04/1956 5,0
Huelva 20/12/1989 53
Puebla de Mula 02/02/1999 5,2
A b
Ciudad Real 12/08/2007 5,1
SO A OR L S
A 5 Km de Lorca 11/05/2011 5,1
Océano Atlantico 30/07/2012 5,6
Frailes (Jaén) 10/01/2013 52
El Hierro 27/12/2013 51
Ossa de Montiel (Albacete) 23/02/2015 5,2

A la vista de los resultados recabados tras los terremotos anteriormente citados, cabe tener
en cuenta que cuando se produce un terremoto las ondas sismicas afectan a las estructuras en
funcién de diferentes caracteristicas (FERICHE FERNANDEZ-CASTANYS, 1994):

e Ondas de baja frecuencia: hacen que los edificios entren en resonancia, afectando en
menor grado a los bajos.

e Ondas de alta frecuencia: afectan sobre todo a las casas bajas y en menor grado a las
grandes estructuras.

e Elmayor dano se produce en terreno blando y menos en terreno duro.

e Los edificios altos sufren mas dafios que los bajos en suelos blandos y de gran
potencia.
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Cada terremoto afecta de forma diferente a las construcciones, ya que influyen multiples
factores, desde las especificaciones tectonicas del terremoto, a la composicion litologica del
suelo urbano y a las caracteristicas de las estructuras de los edificios. Por tanto, el andlisis del
comportamiento real de las construcciones sera crucial a la hora de valorar la seguridad
estructural de los edificios construidos y para conseguir mejorarla en el futuro (Salcedo
Hernandez et al., 2012).

2. Metodologia

Mediante la presente investigacion se presenta un plan integral de evaluacion de dafos,
analizando, los diferentes elementos a tener en cuenta a la hora de realizar una correcta
evaluacion de una edificacion que haya podido verse afectada por un sismo y aportando a su
vez, fotografias que muestran algunas lesiones producidas tras el terremoto de Lorca de
2011.

Los principales elementos para una metodologia y un procedimiento de evaluacién post-
sismica son: la clasificacion de los dafos, la definicion de las posibilidades de uso de las
edificaciones que sufrieron dafos, la organizacion para la recoleccion de los datos y el
andlisis y procesamiento de la informacion. Para ejecutar esta labor eficientemente es
fundamental establecer con anterioridad comisiones de inspecciéon muy bien entrenadas en
cada sector y elaborar los planes de inspeccion. El éxito del procedimiento de recoleccion de
datos depende significativamente del nivel de preparacion y entrenamiento desarrollado
antes del evento sismico (GTIEDS, 2002).

Para realizar la evaluacién del edificio se analizaran tanto los elementos estructurales como
los elementos no estructurales, presentados en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Elementos estructurales de acuerdo con el sistema estructural

Sistema estructural Elementos estructurales

Porticos en Hormigén Armado o (con)

Columnas/muros, vigas, nudos y losas
muros de cortante
Pérticos en acero o madera Columnas, vigas, conexiones y losas

Mamposteria no

reforzada/reforzada/confinada Muros de carga y losas

Muros de tapia Muros de carga y losas
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Tabla 3. Elementos no estructurales a analizar

Elementos no estructurales

Escalera
Antepecho
Particiones

Fachada

Cubierta

Instalaciones

Se asignara para cada elemento estructural una calificaciéon, dependiendo del dafio
observado utilizando cinco niveles de dafios, en funciéon de la gravedad del dafo: 0
(ninguno), 1(leve), 2 (medio), 4 (grave), 5 (muy grave).

Una vez determinados los elementos a analizar se definen los datos iniciales a recabar, sobre
el inmueble en cuestiéon, de manera urgente.

e Ano de construccién.

e Numero de plantas sobre el nivel del suelo.
e Numero de sétanos.

e Sistema estructural.

e Localizacion en la calle (en esquina, entre medianeras). Esta variable es importante

para conocer si hubo posibilidades de dafio por lesiones en edificios colindantes.

e Condiciones generales del edificio. La capacidad de una estructura de soportar dafios
significativos permaneciendo estable se puede atribuir por lo general a su resistencia,
ductilidad y redundancia. El dafio severo o colapso de muchas estructuras durante
terremotos importantes es, por lo general, consecuencia directa del fallo de un solo
elemento o serie de elementos con ductilidad o resistencia insuficiente (GTIEDS,
2002).
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Figura 2: Colapso en total de una edificacion en Lorca, fotografia realizada el 11 de Mayo de
2011. (Fuente: Los autores).

Edificio inclinado a uno de sus niveles.
Asentamiento de la cimentacion.
Planta mas afectada.

Dafio en elementos estructurales (vigas, pilares y nudos).Uno de los problemas mas
comunes de configuracion estructural es el conocido efecto de pilar corto (Figura 3,
derecha). Dicho pilar tiende a fallar en forma fragil al ser sometido a esfuerzos
cortantes excesivos que se generan por estar impedida su deformacién hasta la altura
de los tabiques.

Figura 3: Dafios localizados en pilares. (Fuente: Los autores).
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e Danos en elementos no estructurales (escalera, antepecho, particiones, fachada,
cubierta e instalaciones).

i unnunmyz”mmw by
N Ee ey -

Figura 4: Dafio localizado en fachada con desprendimiento del revestimiento (Izquierda).
Dario producido en escalera (Derecha). (Fuente: Los autores).

e Condiciones del suelo (grietas y deslizamientos de tierra).
e Asentamientos o licuacion del suelo.

e Condiciones preexistentes.

e Calidad de los materiales de construccion.

e Irregularidades en planta.

e Irregularidades de altura.

e Configuracion estructural.

Dentro de los trabajos necesarios para la inspeccion y el conocimiento de las caracteristicas
geométricas de aquellos elementos estructurales, necesarios para la posterior evaluacion
resistente de la estructura del inmueble, se recomienda la apertura de una serie de calicatas y
calas o rozas en distintas zonas del edificio (Figura 5) , tanto en el terreno junto a la
cimentacidon, como en muros de carga y en forjados, confecciondndose un cuadro tipo,
conteniendo: Tipologia de la cata, identificacion, localizacién, ntimero de croquis y
fotografia, naturaleza y cota de profundidad o plano de apoyo, etc.
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Figura 5: Catas de inspeccidn, para la toma de muestras. Inspeccion de la cimentacion de los
muros (izquierda). Comprobacion del revestimiento (derecha). (Fuente: los autores).

Una vez analizado el dafio se determinara el riesgo (Tabla 4) de la edificacién analizada y se
aplicaran las medidas de seguridad oportunas.

Tabla 4. Parametros de riesgo a tener en cuenta

Tipos de riesgos

Riesgo estructural
Riesgo no estructural
Darfio en el edificio
Estado de la capacidad simorresistente

Estado global del inmueble

En cuanto a la habitabilidad, la revisién del estado general de una edificacién es el mejor
indicador del dafio en el sistema estructural. Edificios con colapso total o parcial son un
excelente indicador de dafio estructural que afecta la estabilidad de toda la edificacion en su
conjunto. Por lo tanto, deberdn calificarse directamente como no habitables, no siendo
necesario describir los dafios arquitectonicos o estructurales cuando existe colapso total.
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3. Conclusiones
A la vista de todo lo expuesto en esta investigacion se alcanzan las siguientes conclusiones:

e Es imprescindible disponer de una adecuada documentacion inicial como base de
partida, previamente al inicio de los trabajos.

e Importancia de la actuacion de los técnicos responsables en la toma de datos, trabajos
de campo, caracterizaciéon de los materiales y tipologia estructural del edificio
afectado tras producirse un terremoto.

e Necesidad de criterios propios de actuacion, adecuadamente fundados y fruto de los
conocimientos y experiencia en este tipo de labores.

e Realizar un trabajo minucioso y con un alto grado de rigurosidad, que conlleva un
alto grado de fiabilidad de los resultados. No olvidar que en base a las conclusiones
dadas, se van a tomar decisiones de gran responsabilidad para el futuro del
inmueble.

e Se hace imprescindible continuar investigando en la dindmica de los riesgos naturales
y la vulnerabilidad sismica, e informar a la poblacion sobre como actuar en caso de
fendmenos sismicos.

e Destacar la importancia de el cumplimiento de la norma en todas sus especificaciones
de disefio y constructivas.

Proyectando estas conclusiones, extraidas de la experiencia adquirida por los autores,
habremos conseguido disponer de una guia préctica, estableciendo un modelo de actuacién
aplicable a aquella edificacidon con necesidad de ser evaluada y diagnosticada.
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