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Resumen:

Se presenta la evaluacion del dafo sismico esperado, a nivel estadistico, en los
municipios de la zona pirenaica formada por las comarcas de Saint-Béat y Luchon
(Francia) y de la Val d’Aran (Espafia). Esta zona ha sido seleccionada por la actividad
sismica observada y por su importante caracter turistico. El analisis de la vulnerabilidad
sismica de los edificios se realiza mediante el Método del indice de Vulnerabilidad
propuesto por RISK-UE. Este método define unos tipos constructivos basandose en las
clases de vulnerabilidad de la escala de intensidades EMS-98. A partir de estos indices
de vulnerabilidad y para un determinado nivel de accion sismica se estima mediante
funciones semi-empiricas la distribucién del dafo fisico. Se han identificado las tipologias
constructivas mas representativas de los edificios residenciales de la zona, y su
distribucion por unidades de estudio, asociandolas a indices de vulnerabilidad, asi como
en edificios singulares; dicha informacién se ha integrado en un Sistema de Informacion
Geografico (SIG). La obtencién de los escenarios se ha hecho a partir de las intensidades
observadas e interpretadas del terremoto de Vielha en 1923 (VIIl) y de un escenario de
peligrosidad sismica probabilista. La reparticion de los estados de dafo fisico directo
obtenidos permiten estimar otros aspectos, como dafios a la poblacion y costes
econdémicos. Estos resultados seran utiles para la prevencion y la proteccion civil de la
zona.
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1. Introduccidén

Este documento presenta los escenarios de riesgo sismico realizados en una zona
transfronteriza del Pirineo que comprende la comarca de la Val d’Aran en Espafia y los
cantones de Luchon y Saint-Béat en Francia (Figura 1).

Spain (
Pilot zone
: Luchon canton (France) { G
|: Saint-Béat canton {France) A o A
[ | Val d'Aran canton (Spain) -

Figura 1 - Situacion de la zona de estudio

El interés de estudio de esta zona es multiple. Por un lado se trata de una zona con
sismicidad media y con seismos recientes, uno de magnitud 4.8 en 1999 (epicentro en
Lege, Francia), y el terremoto de intensidad VIl de 1923 con epicentro situado a 10 km al
Suroeste del nucleo de Vielha (Espana). En términos de sismicidad, toda la zona del lado
francés esta clasificada como de peligrosidad media (Arrété du 22 octobre 2010 relatif a
la classification et aux régles de construction parasismique applicables aux batiments
de la classe dite « a risque normal » , cédigo sismico francés publicado el 24 de octubre
2010, planseisme.fr) lo cual es el nivel mas alto del territorio francés continental
(aceleracion en roca 0.16g). La aceleracion en Espafa segun la normativa sismica
espanola (NCSE, 2002) para los municipios de la comarca de Val d’ Aran es de 0.04g.

Por otro lado se trata de una zona con una gran afluencia turistica, incrementandose de
manera importante la poblacion durante la estacién invernal al localizarse en la region
varias estaciones de ski alpino. Esta zona comprende un total de 53 municipios en
Francia y 9 municipios en Espafia, con una poblacion permanente de 5609 y 3802 en las
comarcas de Luchon y Saint-Béat respectivamente (datos censo 2006); y de 10203 en la
Val d’Aran (segun el censo del 2010), siendo el municipio mas poblado el de Vielha-
Mijaran (5633 habitantes).



El primer objetivo del presente estudio es identificar los tipos constructivos de los edificios
de vivienda mas caracteristicos de la zona y analizar su vulnerabilidad sismica. A
continuacion se aplica el método del indice de vulnerabilidad desarrollado en el proyecto
europeo RISK-UE (2003) (Mouroux et al.,, 2004) y se elaboran escenarios de riesgo
sismico para estimar los posibles dafos fisicos en los edificios que podrian ser
provocados por un terremoto. Estos escenarios pueden ser de gran utilidad para las
administraciones y los servicios de proteccidn civil de ambos paises.

2. Metodologia

En el presente estudio se emplea principalmente la metodologia denominada de Nivel |
propuesta en el proyecto Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003) para evaluar la
vulnerabilidad de los edificios residenciales, basada en el método del indice de
vulnerabilidad. Dicha metodologia clasifica el parque constructivo de la zona de estudio
en clases de vulnerabilidad apoyandose en visitas de campo y datos estadisticos
(Lantada et al. 2010, Sedan et al. 2008).

En este método, la accion sismica se caracteriza mediante la intensidad macrosismica
EMS’98 (Grunthal, 1998) y el edificio mediante un indice de vulnerabilidad. Los indices
oscilan entre un valor de cero a uno, siendo los valores mas cercanos a cero los
correspondientes a los edificios menos vulnerables, mientras los valores mas cercanos a
uno corresponden a los edificios mas vulnerables. La escala EMS'98 considera cinco
grados o estados de dafio (Figura 2).

Clasificacion del dafio en los edificios de mamposteria Clasificacion del dafio en los edificios de hormigon armado

Grado 1: Daiio leve.

(Sin dafio estructural; dafic no estructural leve).
Grietas finas en muy pocas paredes, caida de
pequefios trozos del yeso o enlucido. En muy
pocos casos se produce la caida de piedras sueitas
de las partes altas del edificio.

Grado 2: Dafo moderado,

(Dafio  estructural leve; dafio no estructural
moderado). Grietas en muchas paredes y caida de
trozos bastante grandes del yeso

Grado 3: Dafio severo.

(Dafio estructural moderado, dafio no estructural
considerable). Grandes grietas en la mayoria de las
paredes, tejas del tejado sueltas y rotura de las
chimeneas al nivel del suelo. Rotura de elementos
no  estructurales  individuales  (particiones,
hastiales, etc.).

Grado 4: Dafio muy severo

(Dafio estructural severo, dafio no estructural muy
severo). Roturas graves en los muros y derrumbe
estructural parcial de suelos y techos.

Grado 5: Destruccidn.
(Dafio estructural muy severo). Colapso total o casi
total del edificio

Grado 1: Dafio leve.

(Sin dafio estructural; leve dafio no estructural).
Grietas finas en el yeso sobre los elementos
estructurales en la base de las paredes y en las
paredes de separacion y de relleno.

Grado 2: Daflo moderado

(Dafio estructural leve; dafio no estructural
moderado). Grietas en las columnas, vigas, muros
estructurales y en las paredes de relleno, Caida de
trozos de yeso y de mortero de las juntas de las
paredes,

Grado 3: Dailo severo.

(Dafio estructural moderado, dafio no estructural
considerable). Roturas en las columnas y en las
juntas viga-columna a nivel del suelo. Deformacidn
del acero de refuerzo, grandes grietas en las
paredes de relleno y caida de paneles de relleno
aislados.

Grado 4: Dafio muy severo.

(Dafio estructural severo, dafio no estructural muy
severo.). Grandes grietas en los elementos
estructurales con fallos a compresién del hormigén
y fallo de las uniones de las vigas. Deformacién de
las columnas y colapso de algunas columnas o de
algun piso superior.

Grado 5: Destruccién.
(Dafio estructural muy severo).Colapso del primer
piso o partes del edificio.

Figura 2 - Clasificacién del dafio en edificios de mamposteriay de hormigén armado segun

la escala EMS’98 (Grunthal, 1998).
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El método del indice de vulnerabilidad (RISK-UE) incluye cualitativa y cuantitativamente 6
grados de dafio: el estado de dafio nulo o sin dafio, denominado aqui como DO, y cinco
estados de dafio: Leve (D1), Moderado (D2), Severo (D3), Muy Severo (D4) vy
Destruccion (D5) (Granthal, 1998).

Por otra parte, la escala macrosismica EMS’98, establece que el dano causado por los
terremotos se distribuye siguiendo una distribucién binomial o una distribucion de
probabilidad beta equivalente (Giovinazzi y Lagomarsino, 2002), que resulta mas versatil,
cuya funcion de densidad viene dada por:

X) = r(y (X-a)qil(b-x)tim araa sx< (1)
YOG TG (e

Dénde I(t) es la funcibn Gamma, a y b estan relacionados con el intervalo de definicién
de la funcion de densidad de probabilidad, y por lo tanto con el numero de estados de
dafo, por lo que toman valores 0 y 6 respectivamente. El parametro de dispersion t y el
parametro r, de ajuste entre la distribuciéon Binomial (de parametro pp) y la distribucion
Beta definida por la ecuacion (1), se relacionan entre si mediante la ecuacion (2)
(Giovinazzi y Lagomarsino, 2002). De esta forma se consigue una distribucion binomial
equivalente que se ajusta imponiendo que el factor de dafio medio o nivel de dafo
esperado sea el mismo.

q = t(0.007 * pup3 — 0.052 * pp? + 0.287 * pp) t=8 (2)

donde pp es el llamado Estado o Grado de Dafio Medio, y puede considerarse el estado
de dafio mas probable de la estructura, tomando valores entre 0 y 5.

Para cada edificio, el grado de dano medio pp, se estima a partir de su indice de
vulnerabilidad V, y de la correspondiente intensidad sismica I, segun una funcién
semiempirica, ecuacion (3) propuesta por Giovinazzi y Lagomarsino (2002) a partir de la
informacién de dafos observados en terremotos pasados.

I+ 6.25V; — 13.1>] (3)

=2.5[1 t h(
Up + tan 23

La probabilidad de que se dé un nivel de dafio x, viene dada por la integral entre a 'y x de
la funcion p4x), es decir:

R (x)=[ py(e)de @

En el caso de estados de dafo discretos definidos por los niveles de dafio k, (k = 0,
1,2,3,4,5) las probabilidades de cada estado de dano se definen mediante (5) y la
probabilidad de que se iguale o exceda un determinado estado o nivel de dafio se define
mediante la ecuacion (6).

P(D>D,)=1-P,(k) (6)
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2.1. Peligrosidad Sismica

A continuacién se presentan los dos escenarios de peligrosidad para los cuales se
estimaran los posibles dafios en la zona piloto.

2.1.1. Escenario Probabilista

En base al estudio de peligrosidad sismica en la zona pirenaica realizado en el marco del
proyecto ISARD (ISARD, 2006; Goula et al., 2007), se ha adoptado una intensidad de
referencia de VII-VIII para un periodo de retorno de 475 afos (Irizarry et al., 2007) (Figura
3).

Leyenda

Intensidad

[ Ja4s-s0
[s1-ss
e [ ss-60
[ s1-65
I s5-70
s
Bl 7580
Bl ci-cs
Bl ss-00

Val d*Aran -
Luchonnais

4N

*w "W oE

Figura 3 - Mapa de peligrosidad sismica en términos de intensidad (periodo de retorno de
475 afios) (Irizarry et al, 2007).

La geologia local puede ser responsable de importantes modificaciones en el movimiento
sismico del suelo, en amplitud y también en frecuencia. Por ello es esencial tenerla en
cuenta en la generacion del escenario sismico. En este estudio, los efectos de suelo se
han tenido en cuenta mediante mapas de zonas de respuesta sismica homogénea y
espectros de aceleracion incluyendo los efectos de suelo especificos para cada una de
estas zonas. Los espectros con efectos de suelo han sido calculados mediante una
simulacion lineal equivalente 1D (Roullé et al. 2013 y Macau et al. 2012).

La interpretacion combinada de datos geoldgicos, geotécnicos y geofisicos fue realizada
por (referencia) con el objetivo de identificar las zonas con geologia homogénea y
frecuencia de resonancia y para definir la representacién 1D de las columnas de suelo
para cada una de las zonas. Con estas columnas y para cada zona definida, (Roullé et al.
(2013), Macau et al. (2012)) se calculd un espectro de aceleraciéon especifico empleando
los resultados del estudio probabilista llevado a cabo en el proyecto ISARD (Secanell et
al., 2008) como datos de aceleracion de entrada. Después, estos coeficientes de
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amplificacion fueron transformados en incrementos de intensidad macrosismica siguiendo
el procedimiento recomendado por Macau (2008). La Figura 4 muestra los incrementos
de intensidad macrosismica considerados para cada unidad urbana.

Legend

Intensity IMS98 increment for urban unit
Delta
e 0
QC 05
@
®
Municipalities

Luchon

Saint-Béat 0 5 10 20
Val d'Aran N S ilometers

Figura 4 - Incremento de intensidad macrosismica para cada unidad urbana (Roullé et al.
(2013), Macau et al. (2012)).

2.1.2. Sismo histoérico de referencia, Vielha 1923

En lo que respecta a los seismos histéricos de la zona hay que destacar diversos
terremotos de gran intensidad ocurridos en la zona a lo largo de los tiempos. En el afio
1373 tuvo lugar un seismo que, con una intensidad epicentral de VIII-IX, devastd una
amplia zona de la Ribagorza (Olivera et al., 2006). En 1427 y 1428 tuvo lugar, en el
Pirineo Oriental, una serie sismica con intensidades maximas entre VIII-IX y IX (Olivera et
al., 2006). En 1660, la parte Central de la cordillera sufri6 una sacudida destructora de
intensidad VIII-IX. En la comarca de Luchon y en la comarca vecina de Haut-Comminges
durante el siglo XIX hubo varios seismos, como los de 1870, 1855 y 1813 con
intensidades maximas de VII (Sisfrance, 2012). En el marco del presente trabajo se
presenta un escenario de riesgo sismico determinista, basado en la estimacién de
intensidades del seismo ocurrido en 1923, con epicentro cercano a Vielha e intensidades
maximas observadas entre VIl y VII. Para todos los municipios de la zona de estudio se
ha asignado una intensidad de este evento, como se puede observar en la (Figura 5), que
se basan en datos observados (Susagna et al., 1994), y en la estimacion de las
intensidades no observadas mediante una funcion de atenuacién de la intensidad con la
distancia al epicentro realizada por el IGC.
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Los dafos mas fuertes de este seismo fueron en Vielha (intensidad VIII), donde segun
varias fuentes se derrumbaron varias cuadras ocasionando la muerte de cuatro
caballerias (La Vanguardia, 1923). Del lado francés, en Bagnéres de Luchon (intensidad
VII) se agrietaron muros, chimeneas y techumbres (Sisfrance, 2012; Le Midi socialiste,
1923). En toda la parte mas baja de la Val d’Aran, entre Vielha y la frontera francesa, las
intensidades observadas también fueron de VII, asi como en localidades del valle entre
Luchon y Cierp-Gaud (Figura 5).

] é — France
9
@

Intensity
A"
V-VI
Vi
VIV
@ Vil-vill
| v
Pilot Zone
Saint-Béat canton (France)
0 5 10 km Luchon canton (France)
Val d'Aran canton (Spain)

Spain %1923 (VIIl)

Figura 5 - Distribucion de intensidades observadas e interpretadas vy epicentro del
terremoto de 1923 (interpretadas a partir de Susagna et al. (1994))).

2.2. Datosy Cartografia

Una fase previa al estudio de la vulnerabilidad sismica de los edificios de vivienda es
establecer qué base de referencia se utiliza para la cartografia de las zonas pobladas y
para la cuantificacién del numero de edificios y por consiguiente de viviendas y de
personas. En total la comarca de Val d’Aran cuenta con un total de 2859 edificios segun
el censo del 2001 (INE, 2010), estimandose alrededor de 8338 en las comarcas de
Luchon y Saint Béat; el censo de 2006 cifra en 12655 el total de viviendas en esta zona,
segun los datos publicados por el Institut National de la Statistique et des Etudes
Economiques (INSEE, 2010).

En el lado francés de utilizaron los datos del censo de viviendas y de personas facilitados
por el INSEE de 2006 como referencia. El problema del uso de los datos estadisticos del
INSEE en Francia es que se limitan a un dato sobre la poblacion y las viviendas por
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municipio y en el presente trabajo se quiso ganar en resolucién espacial, ya que dentro
de un municipio no todas las zonas han sido construidas igual, existen zonas de
ensanche, etc. Para tal efecto se cartografiaron zonas habitadas homogéneas dentro de
un mismo municipio. Los datos INSEE se utilizaron como referencia de validacion, es
decir, la suma total de viviendas para cada una de estas zonas homogéneas debe
aproximarse al numero de viviendas totales del municipio declarado en el censo.

La informacion necesaria sobre el parque de edificios de Val d’Aran se ha obtenido del
Institut d’Estadistica de Catalunya (IDESCAT), concretamente del ultimo censo de
edificios disponible realizado en 2001. En el citado censo se facilitan para cada municipio
el numero de edificios en funcion de los parametros altura y afio de construccion; y para
cada entidad local (nucleo y diseminado por separado) se da el nimero de edificios total
presente en cada una de ellas.

Para definir la unidad de estudio del presente trabajo, se ha tomado como base la divisién
administrativa municipal. Concretamente, se han considerado como unidad cada uno de
los nucleos o diseminados. Para ello, empleando las herramientas del SIG se han
digitalizado los poligonos correspondientes a cada unidad de estudio en base a la
informacion de referencia (ortofotos y bases topograficas) de la Direccién General del
Catastro y del Institut Cartografic de Catalunya, ICC (Figura 6). El proceso de
digitalizacion, realizado define 50 unidades o poligonos de estudio (Rodriguez, 2004).

Figura 6 - Ejemplo de digitalizacién de las unidades de estudio en base a ortofotos del ICC:
nucleo de Casau (izquierda) y Vilac (derecha).

El conjunto de zonas pobladas de la parte francesa de la zona de estudio ha sido
cartografiado a partir de imagenes aéreas y de mapas topograficos. Se distinguieron
cuatro tipos de zonas:

Zonas de casco historico

Zonas de centro urbano

Zonas residenciales (plurifamiliares) o urbanizaciones (unifamiliares)
Zonas de urbanizacion dispersa

En total se cartografiaron 203 poligonos de zonas habitadas. Para cada una de estas
zonas se estimd mediante un conteo semiautomatico el numero de edificios por zona.
También se les atributo una edad media de construccion, gracias al uso de mapas
topograficos antiguos (Figura 7). Luego estos datos fueron contrastados durante las
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visitas de campo y finalmente para cada zona se atribuye un nimero de edificios y un
numero de viviendas.

I

N

)

Figura 7 - Ejemplo de construccién de zonas: mapa topografico de 1971 (izquierda) y mapa
topogréafico mas reciente (derecha). La construccion de la mayoria de los edificios es
posterior a 1971.

Mediante visitas en profundidad de algunos edificios singulares y esenciales de Val
d’Aran y mediante una serie de formularios se recogieron datos detallados de los mismos,
para identificar su tipologia estructural y wvulnerabilidad con mayor detalle. Dicha
informacion permitié aplicar edificio a edificio el mismo principio del método RISK-UE del
indice de vulnerabilidad a un total de 34 edificios, concretamente destinados a salud (3),
parques de bomberos (4), seguridad ciudadana (3), administracién comarcal y local (6),
educacién (10), instalaciones deportivas (6) y abastecimiento (2). Esta informacién es
empleada para el riesgo sismico de estos edificios mediante una metodologia
denominada de nivel 2 simplificada que emplea el método basado en el espectro de
capacidad. Dicha metodologia y los resultados obtenidos se muestran en Irizarry et al.
(2013).

2.3. Analisis de la vulnerabilidad

Se han caracterizado los edificios residenciales de la zona de estudio segun los criterios
del método del indice de vulnerabilidad desarrollado por el proyecto europeo RISK-UE
(Mouroux and Lebrun, 2006), conocido en el proyecto SISPYR como de nivel 1 (Lungu et
al., 2001; Milutinovic y Trendafiloski, 2003). La identificacion de los tipos de
construcciones mas habituales en la zona se hizo mediante una campafa de campo que
visitd varias localidades asi como gracias a las entrevistas que se mantuvieron con
arquitectos y constructores de la zona. Establecer una tipologia de edificaciones local
fue el primer paso para luego relacionarla con la tipologia de edificios propuesta en RISK-
UE (Lungu et al., 2001) tal y como ya se realizé en el anterior proyecto ISARD en la
comarca de la Cerdanya y Andorra (Irizarry et al., 2007; Rousillon et al, 2006; Gonzalez,
2010).
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Cada uno de los tipos constructivos identificados en la zona se ha asociado a un
tipo constructivo de RISK-UE (ver Tabla 1). De esta manera cada tipo de
construccion tendra un indice de vulnerabilidad medio. Ademas se tomaron en
cuenta una serie de factores modificadores que se sumaron al indice de
vulnerabilidad de base (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). Estos factores se
aplicaron, bien de manera sistematica sobre toda una tipologia de edificios, o bien
so6lo en determinados casos cuando los datos estadisticos y de campo asi lo
permitian. Estos factores fueron el numero de plantas, que se corrige de forma
distinta si se trata de edificios de mamposteria o de hormigdn; el estado de
conservacion; y para los edificios de mamposteria de piedra (T1 y T1’) dos
factores que penalizan el sistema estructural y la cubierta de madera con
conexiones deébiles a los muros. Finalmente para los nucleos con un gran
porcentaje de edificios adjuntos se tuvo en cuenta un factor que penaliza el hecho
que entre edificios vecinos pueda haber entrechoques bajo un movimiento
sismico (efecto de golpeteo ), debido a diferencias de alturas, forjados a niveles
diferentes, etc.

Tabla 1. Tipologia de construcciones de la zona de estudio

. Sistema Tipo L
Tipo estructural RISK-UE Descripcion Vi
T M1.2 Muros de carga en pledr_a,_ forjado de 0.74
. madera. Casa tradicional.
Mamposteria de —— N
iedra M1.2- Grandes edificios de Bagner(_es de
T P M1. 3 Luchon. Muros de carga en piedra, 0.74 - 0.616
' elementos en piedra de silleria.
T2 Mamposteria no M3.3 Viguetas y bovedilla. Mamposteria sin 0.704
reforzada de reforzar.
ladrillos o bloques Mamposteria sin reforzar. Forjado en
T3 de hormigén M3.4 hormigén. 0.616
Pérticos en hormigdn con
T4 RC3.2 mamposteria de relleno. Estructura 0.522
Hormigo’n armado irregular_
T5 RC2 Muros de corte 0.386
T6 Estru’c’_cura S3 Estructura en acero con mamposteria 0.484
metalica de relleno
T7 Madera w Chalets de madera 0.447

La Figura 8 presenta las tipologias de edificios empleadas (ver también Anexo) y la Tabla
1 su indice de vulnerabilidad con el modificador regional incluido, debido a que existen
algunas diferencias entre las tipologias existentes y las definidas por el proyecto Risk-UE.

Desde un punto de vista del riesgo sismico, la visita de campo y las entrevistas con los
arquitectos o constructores de la zona permitieron identificar los principales factores de
vulnerabilidad de los edificios de vivienda en la zona piloto.

Para la casa tradicional:

- Conexion débil entre la estructura de cubierta de madera y los muros de carga, esta
conexion esta hecha con estacas de madera

- Los muros de carga de piedra estan ligados mediante el uso de piedras alternadas.
Esta conexién entre muros parece débil para cargas sismicas horizontales.
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- Fuerte variabilidad de la forma y la calidad de las piedras usadas en los muros. Por
ejemplo se observa el uso de bolos redondeados en los nucleos situados en el fondo
de valles, en otros casos piedras de tipo losa

- Vulnerabilidad asociada a elementos no estructurales: chimeneas, cornisas, ventanas,
tragaluces, balcones.

- En el centro de los pueblos, factores de vulnerabilidad asociados a: diferencia de
alturas entre construcciones, forjados a distintas alturas, inexistencia de juntas de
separacion.

- Niveles transparentes o semitransparentes en las calles con comercios. La fachada
principal dispone de mas aperturas que los otros muros.

- Superposicion posterior de niveles cobre muros de carga en mamposteria de piedra.

Figura 8 - Ejemplos representativos de las principales tipologias de edificios residenciales

Riesgo sismico de edificios de vivienda de Val d’Aran y Luchonnais, 2013 17



Para la casa individual moderna:

- Presencia de irregularidades en planta y en altura

- Mamposteria sin reforzar en esquinas y en aperturas

- Vulnerabilidad de elementos no estructurales: chimeneas, tragaluces, cornisas
- Una gran mayoria de casas con forjados vigueta y bovedilla

Para la vivienda plurifamiliar, en todos los casos se observaron los factores de
vulnerabilidad asociados a la irregularidad en forma de los edificios.

Mas especificos de los edificios con porticos de hormigén armado, los factores de
vulnerabilidad son los tipicos de estas estructuras: la posibilidad de presentar pilares
cortos 0 columnas bloqueadas, transparencias de plantas bajas, o el hecho que los
muros de relleno son de mamposteria sin reforzar.

Las tipologias mas vulnerables en la zona son la de muros de carga de piedra (T1y T1’)
(Figura 8). Estas tipologias de mamposteria de piedra y ladrillo, presentan una conexion
entre los muros perpendiculares que no es suficientemente fuerte. Adicionalmente, la
conexién entre los forjados con vigas de madera y la cubierta con los muros portantes es
también pobre.

Casos especiales como las casas tradicionales en las que se han realizado trabajos
recientes de incremento de altura, demoliciones parciales y refuerzos. No obstante, estos
trabajos no pueden ser considerados como refuerzos desde un punto de vista de
comportamiento sismico; por tanto, se ha mantenido la hipétesis de que los edificios no
han sufrido cambios en su vulnerabilidad y no se ha reducido ni incrementado su indice
de vulnerabilidad.

Las estructura con pérticos de hormigéon y muros de relleno se han considerado por
defecto como irregulares debido a varios factores identificados con frecuencia: pisos
blandos, formas irregulares, balcones, voladizos y pilares cortos. En zonas como éstas,
de sismicidad moderada se ha de tener en cuenta otro aspecto importante de la
vulnerabilidad, como son los elementos no estructurales de los edificios.

Una vez distinguida la tipologia de edificaciones en la zona (Tabla 1) se analizé su
distribucion a lo largo del territorio (relativa, en porcentaje, y absoluta en niamero), en
funcion del tipo de zonas construidas (cf. 2.2) tal y como describe Rousillon et al. (2006) y
Sedan et al. (2008). También se estimé la reparticion de algunas caracteristicas como el
numero de plantas y en las zonas de centro urbano el porcentaje de edificios agregados
sin separaciones con los factores de vulnerabilidades asociados a estas situaciones.

En el interior de cada zona habitada se estimé un ndmero total de edificaciones y una
distribucion en porcentajes de los distintos tipos constructivos (Figura 9). Esta distribucion
se hace usando distintos criterios: 1) visita del nucleo en cuestion y estableciendo una
distribucion sobre el terreno; 2) en funcidn de los datos estadisticos de edad de las
construcciones; 3) segun el criterio de arquitectos y constructores de la zona y 4) por
similitud con otras zonas habitadas similares visitadas, segun la edad media de
construccion y segun el tipo de zona. Asi por ejemplo en los nucleos urbanos que no se
visitaron, que correspondian sobretodo a los municipios de talla mas pequefa, se les
atribuyd una distribucién de tipos establecida en los nucleos que si se habian visitado.
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Figura 9 - Distribucién de los edificios de viviendas por tipos.

Los resultados del analisis con Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG o GIS en inglés)
de la ocupacion del suelo, los datos del censo de poblacién y edificios y visitas de campo,
evidencian el hecho de que las dos zonas han seguido crecimientos urbanisticos
distintos.

La zona de Saint —Béat y Luchon se caracteriza por un gran numero de edificios de tipo
T1 (Figura 10), ya que el crecimiento urbano de estos municipios durante los ultimos 40
anos es muy reducido. Bagnéres de Luchon, el municipio mas importante de la zona, se
desarroll6 sobre todo a principios del siglo XX y finales del XIX gracias al turismo termal.
Las nuevas construcciones en la zona son principalmente barrios residenciales y
urbanizaciones (T2 y T3) (Figura 12 a Figura 17), construyéndose pocos bloques de pisos
(T4 y T5) (Figura 18 y Figura 19). En cambio los resultados en la Val d’ Aran, con un
desarrollo urbanistico muy fuerte a partir de los afios 1970 hasta la primera década de los
2000, tras la abertura de las pistas de esqui de Baqueira-Beret, muestran una reparticion
mas homogénea entre la casa tradicional (T1) (Figura 11), los edificios en mamposteria
(T2) y los bloques de pisos de hormigoén (T4) (Figura 21); ver Rodriguez (2004) y fichas
de tipologias constructivas en Anexo.
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Figura 11 - reforma completa de casa tipica
en el centro del nucleo de Salarda (Val

Fiqura 10 - edificio en el centro de Luchon d’Aran). Mezcla de diferentes materiales:
9 mamposteria de ladrillo 'y piedras

ggrl:rgospo{;?ﬂ;(; ;ﬁzd?;aargposterla de piedra) (revestimiento exterior, ornamental),
P ' planchas de hormigén y pilares metélicos.

@ BN

= 1 -
Figura 12 - antiguo edificio de viviendas de Figura 13 - interior de un edificio en
mamposteria en Saint-Béat. Ha afadido restauracion en Luchon. Los trabajos
los lavabos posteriormente (a la conservan las vigas de madera.
izquierda).

7

Figura 15 - casa unifamiliar con sistema

portante de pdérticos de hormigén y muros
Figura 14 - edificio en el centro histérico de de relleno de mamposteria (Cierp-Gaud).
Luchon. La planta baja es un local comercial.
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Figura 16 - casa aislada en construccion,
de muros portantes de mamposteria.
Presenta aberturas en todas las fachadas

y forma irregular en planta.

Figura 17 - casa unifamiliar en
construccién en Luchon.

Figura 19 - edificio de viviendas en Luchon

Figura 18 - edificio en hormigon prefabricado,
(afios 80) sistema de pdrticos.

tipologia constructiva muy poco frecuente en
la zona.

Figura 20 - construccion unifamiliar reciente Figura 21 - edificio de viviendas de
(posterior a 2005). construccion reciente.
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3. Resultados

3.1. Dano fisico directo

Globalmente, para la zona de estudio, los dafios simulados para un seismo como el de
1923 con los edificios actuales son leves a moderados (estados de danos DO y D1 en su
mayoria) (Figura 22a y Figura 23a). Los porcentajes de edificios fuertemente dafados
(estados D4 y D5), en las zonas con las intensidades mas fuertes, serian inferiores a 2%.
Esto significaria que tan solo algunas casas de las mas vulnerables sufririan dafios muy
severos o0 colapso. Los sectores mas afectados serian sobre todo los nucleos de
Gaussac, Vielha y Casarilh en la Val d’Aran y algunos sectores del centro histérico de
Bagnéres de Luchon. Todas estas zonas ya se habian identificado por tener una
importante tasa de construcciones que datan de antes de 1950, casas tradicionales de
muros de mamposteria de piedra, siendo estos edificios los mas vulnerables.

60.0% 1

40.0% <
% Val d"Aran (Spain) _
30.0% - - Luchon St-Béat (France)
200% +~
10.0% -+
o% + AT o—
DO D1 D2 D3 D4 D5 (a)
60.00%
50.00%
40 00%
% Val d"Aran (Spain)
- Luchon St-Béat (France)

30.00%
2000% 1

“
1000% 7

7

o

Z
. i . -

0o 3 o2 03 04 o5 (b)

Figura 22 - Distribucién de los dafios en los edificios de vivienda en Val d’Aran y en Luchon
— Saint Béat para: (a) escenario deterministay (b) probabilista.
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Figura 23 - Distribucién de los dafios de grado D3y superior (severos, colapse parcial y
total) en la zona estudiada: (a) escenario determinista y (b) escenario probabilista

Los dafnos severos (estado D3) serian mas importantes en los nucleos de Vielha,

Gaussac y Casarilh (entre 10 y 15% del parque en estado D3) (Figura 23a). Otras
localidades de Val d’Aran y también del lado francés tendrian entre un 5y un 10% de los
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edificios en este estado. Las localidades con intensidades inferiores a VIl presentarian
porcentajes de edificios dafados severamente por debajo del 2%. El numero de
inmuebles en estado de dafo severo (D3) es una cifra significativa de cara a la
estimacion del numero de personas que se quedarian momentaneamente sin hogar. Por
ejemplo, sélo en Bagnéres de Luchon o en Vielha serian varias decenas de personas que
se encontrarian en esta situacion en un dia normal, es decir, sin contar la poblacion
turistica. Los dafos moderados (D2) aparecen no solo en los cascos histéricos sino
también en barrios residenciales de reciente construccion, con estructuras irregulares de
hormigdén armado con muros de relleno de mamposteria.

La distribucion del dafo para el escenario sismico probabilista se muestra en la Figura
22b y Figura 23b. Los dafios mayores para este escenario se concentran en las areas
con mayores efectos locales de suelo (en los valles). De forma general, los dafios medios
en la comarca de la Val d’Aran son menores que en el lado francés. Estos resultados y
diferencias entre los dos paises pueden ser debidos a dos factores: 1) El lado francés
tiene edificios mas vulnerables (tipo T1 es el principal) que en el lado espanol y 2) los
nucleos mas importantes con la mayor concentraciéon de edificios en el lado francés estan
situados en zonas con mayores efectos de suelo. Por otro lado, en la Val d’Aran hay un
alto numero de edificios sobre roca cerca de la estacion de esqui, por tanto sin
amplificacién y como consecuencia con una intensidad menor

En los edificios de especial importancia de Val d’Aran los dafios obtenidos mediante el
método de nivel 1 serian también leves, como en los edificios de vivienda. Entre todos
estos edificios el grado dafio medio tendria un up=0.8, lo que indica que en su mayoria
los dafos de dichos edificios variarian entre los estados DO y D1.

3.2. Darfos ala poblacion

Existen diferentes métodos de evaluacion de los dafios a la poblacion producidos por un
terremoto, en este trabajo se ha empleado la metodologia propuesta por Chavez (1998)
para la evaluacion del niumero de viviendas inhabitables y de personas sin hogar
(homeless) de la comarca de Val d’ Aran. El numero de personas sin hogar es una cifra
muy importante a la hora de disefar estrategias y planes de emergencia, ya que nos
permite calcular los espacios que se tendrian que habilitar para alojarlas durante un
determinado periodo de tiempo.

A continuacién se comenta brevemente el método empleado, y los resultados totales para
el escenario determinista pueden consultarse en la Tabla 2, del siguiente apartado de
sintesis y comparacion de resultados.

Para estimar el Numero de Personas Sin Hogar (NPSH), afectadas por el fenédmeno
sismico, se emplea la ecuacion (7) que tiene en cuenta las diferentes probabilidades de
dano para obtener el Numero de Edificios Inhabitables (NEI), descrito en la ecuacion (8).

NPSH = NEI - (habitantes/vivienda) (7)

NEI = NE*(0.5*D3+D4+D5) (8)
Donde NE es el numero de edificios del tipo correspondiente a cada una de las
probabilidades de los estados de dafo 3 (D3, Severo), 4 (D4, Dafno muy Severo) y dafio 5

(D5, Destruccién).

Para terremotos de intensidades entre VIl y VIII, como los que han sido simulados en el
presente trabajo, podrian producirse varias victimas mortales en la zona estudiada. Hay

24



que recordar el hecho que las victimas no solo se producen por el derrumbe de edificios,
sino que la caida de elementos no estructurales (cornisas, balcones, chimeneas) puede
provocar victimas mortales, tal como fue el caso en Lorca durante el terremoto de mayo
2011 (9 victimas mortales en una ciudad de 60000 habitantes).

3.3. Sintesis y comparacion de resultados

En la siguiente tabla pueden apreciarse los resultados finales obtenidos para la parte
francesa y espafola mediante la metodologia del indice de vulnerabilidad para el
escenario determinista, en cuanto a edificios colapsados (D5) y dafados de forma muy
severa (D4), asi como aquellos que quedarian inhabitables y las personas que quedarian
sin hogar.

Tabla 2. Sintesis de resultados para el escenario determinista (sismo de Vielha, 1923).

Edificios
. |Efectos del|Peligrosidad | colapsados Edificios |Personas
Escenario suelo Local Metodologia Inhabitables |Sin hogar
Total | Parcial 9
D5 D4
Cantons | Intensidad
Luchon & | observada/ 1180
Saint-Béat | estimada
Pobl. Max
V a VII-VIII 1 34 300
Cantons | Intensidad
Luichon & | observada/ Nivel 1 380
Saint-Béat | estimada Ind. Vuln.
Pobl. INSEE
Val d’Aran |Observada/
Determinista| Estimada
Sismo 1923 Vil a VI 0 16 79 320
Pobl. 2001

Ademas de la metodologia del indice de vulnerabilidad o metodologia de Nivel 1 (N1), se
ha aplicado otra metodologia denominada como de Nivel 0 (NO). Ambos métodos
coinciden en definir el movimiento del suelo mediante la intensidad macrosismica de la
escala EMS’98, lo que es adecuado en zonas donde la sismicidad es moderada; y en que
tienen una forma sencilla de determinar el grado de dafio medio esperado y las matrices
de probabilidad de dafo. Y difieren en la forma de caracterizar la resistencia sismica de
los edificios, uno lo hace mediante indices de vulnerabilidad, mientras que el otro clasifica
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los edificios en clases de vulnerabilidad.

En este trabajo se usan ambos métodos pues los dos permiten un tratamiento estadistico
de la informacién disponible. De este modo, se muestran los resultados de ambas
metodologias, con lo que se consigue obtener un primer conocimiento de la
vulnerabilidad de los edificios de vivienda del municipio y poder estimar,
estadisticamente, el comportamiento de estos edificios cuando sufren un movimiento
sismico.

A continuacién se comenta brevemente dicha metodologia denominada de nivel cero,

empleada para la estimacién del dano fisico directo, y se muestran los resultados
obtenidos juntamente con la metodologia N1.

3.3.1. Metodologia Nivel Cero (NO)

En la comarca de la Val d’Aran el método de nivel cero, basado en Clases de
Vulnerabilidad (SISMICAT, 2003; Roca et al., 2006) define el edificio, o conjunto de
edificios, mediante clases de vulnerabilidad y se caracteriza por:

e Sencilla y directa asignacion de un edificio o conjunto de edificios a una clase de
vulnerabilidad.

¢ No requiere informacién detallada del edificio a evaluar, pero la resolucion de los
escenarios es baja, dado que los resultados se restringen a las 5 clases de
vulnerabilidad previstas en la escala EMS’98.

Para realizar la evaluacién del dafo fisico que experimentarian los edificios de Val d’Aran
mediante esta metodologia se ha utilizado un escenario sismico probabilista con periodo
de retorno de 475 anos descrito en el plan SISMICAT (Pla Especial d’'Emergéncies
Sismiques de Catalunya) (Secanell, 1999; Secanell et al., 2004) que define una
intensidad VIII para toda la comarca de Val D’Aran.

La base de datos de edificios utilizada para la aplicacién de la metodologia de clases de
vulnerabilidad es la proporcionada por el IDESCAT y correspondiente al censo de 2001,
por lo que se toma el censo de poblacion correspondiente al mismo afio. Estos datos se
corresponden con el nivel de precision de cada metodologia; en el caso de la
metodologia NO se trabajé con un solo dato de poblacion para toda la comarca de la Val
d’Aran, y en N1 se trabajé con los datos de poblacion distribuida a nivel de nucleos
urbanos.

En Francia no existe una herramienta operativa como SISMICAT en Catalufia. No
obstante, dentro del marco del proyecto SisPyr se han desarrollado escenarios de riesgo
sismico de nivel 0, es decir, escenarios que establecen una distribucion de tipos de
vivienda y vulnerabilidades a partir simplemente de los datos del censo de edificios y
viviendas (datos INSEE del afio 2006 en Francia). Estos escenarios, realizados en varios
departamentos del macizo pirenaico francés, se presentan en detalle en el informe de
Monfort y Colas (2013). Estos escenarios de nivel O en francés se basaron en el trabajo y
la metodologia propuesta por Sedan et al. (2008) en el departamento francés de Bouches
de Rhone (zona de Aix en Provence).

Los resultados obtenidos por ambas metodologias y los diferentes escenarios, en los
nucleos mas poblados, como son Vielha y Bagnéres de Luchon, se muestran en la Tabla
3 y Tabla 4 respectivamente. En esta ultima tabla se muestran los resultados para el
escenario de nivel 0, denominado INSEE 2006, que es equivalente al SISMICAT de
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Vielha y para el escenario determinista y probabilista con la metodologia de nivel 1 N1.

Tabla 3 Sintesis de resultados del municpio de Vielha-Mijaran.

Edificios
E .| Efectos del |Peligrosidad _| colapsados Edificios |Personas
scenario | Local Metodologig : Inhabitables |Sin hogar
suelo Total | Parcial 9
D5 D4
0% (VII)
SISMICAT 0% (VIIVIIl) | Nivel 0 .
Datos 1991| SISMICAT o 10 56 148 520
1996* 100% (VIII) MPD
y 0% (VIII-IX)
- 73% (VII)
Determinista .
Sismo 1923 Obse_rvado/ 5% (VII-VIII) Nivel 1 0 1 46 252
Datos 2001 Estimado 22% (VIII) Ind. Vuln.
0% (VIII-IX)
— 0% (VII)
Probabilista|, ,. = -
ISARD Microzonacion 58%°(VII—VIII) Nivel 1 5 24 68 399
Datos 2001 SISPYR 18% (VIII) Ind. Vuln.
24% (VIII-IX)
Tabla 4. Sintesis de resultados para Bagnéres de Luchon.
Edificios
e .| Efectos del | Peligrosidad __| Colapsados | Egificios |Personas
scenario | Local Metodologia -1/ Inhabitables |Sin hogar
suelo Total |Parcial 9
D5 D4
Escenario +05en
Nivel 0 inteﬁsidad 100% VIII Nivel 0 10 123 484 590
INSEE 2006
Séssr:é)r?agr?c? '| Intensidades Nivel 1
. observadas/ 100% VI 0 14 117 160
determinista estimadas Ind. Vuln.
INSEE 2006
Probabilista
. .1 0.2% (VII-VIII) .
ISARD |Microzonacio Nivel 1
96.3% (VIII) 9 124 515 635
INSEE 2006/ n SISPYR 3.5% (VIII-IX) Ind. Vuln.
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4. Conclusiones

Se han distinguido ocho grandes tipos constructivos en la zona de estudio. Las
construcciones mas vulnerables de la zona serian las de las casas tradicionales
correspondientes a las tipologias T1y T1’, edificios con muros de carga con mamposteria
de piedra, con forjados de madera y en general poco aptos para solicitaciones
horizontales. Estas construcciones tienen un sistema estructural similar al tener en ambos
paises de la zona piloto técnicas constructivas comunes, por tanto, también su
vulnerabilidad es muy similar.

Las diferencias mas importantes entre ambos lados de la frontera son las tipologias de
edificios residenciales mas recientes. Estas diferencias provienen de las diferencias entre
sus respectivos codigos sismicos, siendo los valores de aceleracion en la zona francesa
de 0.16g (nueva zonacién sismica en Francia, aplicable des de 2010) y de 0.04g (NCSE-
02) en la parte espanola. Consecuentemente, las tipologias estructurales y las soluciones
constructivas son diferentes. En el lado francés los edificios residenciales mas recientes
han sido construidos con muros de hormigén a cortante, mientras que en la parte
espafiola son estructuras de pérticos de hormigén armado con muros de relleno.

En cuanto a los edificios de vivienda colectivos, se debe poner especial atencion en los
construidos a partir de 1970, especialmente en la Val d’Aran, construidos con el boom
urbanistico surgido del turismo invernal. Muchos de ellos estan construidos con porticos
de hormigén armado y muros de relleno de mamposteria que muestran, en general, un
gran numero de irregularidades (pisos blandos, distribuciones irregulares, pilares cortos,
etc). Para este tipo de edificios los elementos no estructurales pueden ser peligrosos
incluso con terremotos de intensidad moderada como se vio en el terremoto de Lorca de
2011.

Se han simulado los dafos provocados por un terremoto con las intensidades
interpretadas del seismo de Vielha de 1923 (intensidad VIIl en Vielha y VII en Bagneres
de Luchon) en el parque de los edificios actuales de la Val d’Aran (Espafia) y las
comarcas de Luchon y Saint-Béat en Francia.

Los danos serian mayoritariamente nulos o leves (estados DO y D1), es decir, habria un
impacto en los edificios sin afectar la estabilidad estructural de los inmuebles. Alrededor
de un 4% del total del parque de edificios sufririan dafios de grado 3 (severo) (important
cracking). Por ejemplo, unos 250 edificios de Luchon-Saint Béat y unos 125 de Val de
Aran. Dafos no estructurales en muros de relleno serian importantes en toda la zona,
incluso en nuevos barrios residenciales.

Los dafios muy severos y de destruccion serian muy escasos (menores del 2%) y
localizados en edificios muy vulnerables, tal y como ocurrié en 1923 al derrumbarse
algunos corrales en Vielha. Por consecuente la cifra de pérdidas humanas seria también
reducida, estando las victimas mas asociadas a dafios no estructurales. En cambio el
numero de edificios severamente danados (estado D3) podria ser considerable en
algunos nucleos de Vielha y cercanias asi como en Bagnéres de Luchon. El numero de
personas que se quedarian temporalmente sin alojamiento seria por consecuente
importante, del orden de 700 personas en ocupacion normal, que podria multiplicarse por
3 en temporada turistica alta.

El escenario probabilista muestra diferencias entre ambos paises, siendo los dafos
menores en la Val d’Aran. Cuando se comparan sectores con una intensidad similar, los
dafos tienen a ser mayores en areas urbanas con mayor porcentaje de edificios
vulnerables (tipo T1 y T1’) que se corresponden con la construccion tradicional de la
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zona. Los nuevos barrios residenciales construidos a partir de 1970 tienen, en general, un
dano medio menor. En Vielha resultarian 46 edificios inhabitables y 252 personas sin
hogar, siendo en Luchon 117 y 160 respectivamente.

En una zona de sismicidad moderada como la que se ha tratado en este trabajo,
considerar los resultados solamente en términos de dafnos fuertes, colapsos y victimas
puede conducir a subestimar el riesgo. Efectivamente en un escenario como el tratado en
este articulo el impacto en términos de victimas seria reducido al constatarse un
porcentaje muy bajo de edificios colapsados. En cambio el nUmero de personas que se
quedarian momentaneamente sin hogar y las posibles pérdidas indirectas y econdmicas
de tal evento podrian ser muy importantes.
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ANEXO. Tipologias CONSTRUCTIVAS
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SisPyr. Tipologia Luchonnais - Saint Béat - Val d’Aran

Tipo 1 (T1) : casatradicional, mamposteria en

piedra

Situacién : Epoca: Aspecto:
en los cascos urbanos | anterior afios 1950 -Dos niveles (planta baja y 1r piso)
o histdricos, en las mas el bajo cubierta, que
zonas generalmente se habilita también

como vivienda.

-Vivienda unifamiliar.
-Tejado en pizarras.
-Chimeneas y tragaluces

Estructuray factores de vulnerabilidad

Paredes de carga en mamposteria de piedra, unidas con mortero de baja calidad.

Las esquinas de los edificios son generalmente hechas con piedras de mejor calidad y
mida mas grande. Los muros estan unidos mediante el aparejamiento alternado de las
piedras, siendo por lo tanto una conexion de baja resistencia.

La estructura de la cubierta y los forjados son de madera. El tejado se apoya en el muro
de carga, siendo la conexién entre los con estacas de madera, con poca resistencia a
desplazamientos horizontales.

Los dinteles de las aperturas son en general de madera. Presencia de chimeneas y
tragaluces.

Comentarios

Muchos de estos edificios han sido renovados. El tipo de intervencion y las técnicas y
materiales utilizados en estos trabajos son variados, pero en general, mantienen el piso
de madera. En muchos casos las intervenciones retienen los muros de carga de piedra,
pero en otros casos se afiaden elementos de hormigdn y las paredes exteriores de
piedra solo tienen un papel decorativo. Desde el punto de vista de su resistencia a los
terremotos no esta claro cual sera el impacto de estas intervenciones, y esto hace que
sea muy dificil un tratamiento estadistico. En el presente trabajo se consider6 que estas
obras de renovacion no alteran la vulnerabilidad (ni la incrementan ni la reducen), sin
olvidar la posible dispersion de los resultados causados por este hecho.

Tipo RISK-UE (el mas probable): M1.2
Tipo EMS-98 (el mas probable): A-B

SisPyr. Tipologia Luchonnais - Saint Béat - Val d’Aran

Tipo 1' (T1') : hoteles y grandes edificios de Luchon, mamposteria en piedra
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Situacion geografica: Epoca: Aspecto:

casco urbano de final del XIX e inicios -4 a 6 niveles.

Bagnéres de Luchon. del XX -Vivienda plurifamilial.
-Bajo cubierta habilitado en
vivienda.

-Balcones y tragaluces.

Estructuray factores de vulnerabilidad

Muros de carga con mamposteria de piedra, elementos con piedra de silleria.
Elementos de piedra o piedra artificial (ventanas, esquinas). Uso de las piedras de
silleria en los angulos.

Muros de carga interiores.

Planta baja de mayor altura.

Comentarios

Este tipo de construccion se ha encontrado en el pueblo de Luchon, donde la importante
expansion urbana que tuvo lugar durante el siglo XIX e inicios del XX, con el desarrollo
del balneario indujo la construccion de grandes edificios. Este tipo se distingue de la
casa tradicional (tipo 1) porque los materiales y las técnicas de construccién no son
exactamente los mismos y por otro lado ya que albergan varias viviendas, a diferencia
de la casa tradicional que es unifamiliar.

Tipo RISK-UE (el mas probable): M1.2 - M1.3
Tipo EMS-98 (el mas probable):B

Riesgo sismico de edificios de vivienda de Val d’Aran y Luchonnais, 2013 35




SisPyr. Tipologia Luchonnais - Saint Béat - Val d’Aran

=T

Tipo 2 (T2) : muros de carga de mamposteria sin reforzar, vigueta y bovedilla
FaeT o T L |

Situacién geogréfica: Epoca: Aspecto :
- Nuevos barrios de a partir de los afios 1950-60, | -1 a 2 niveles.
viviendas unifamiliares, con la incorporacion -Casa unifamiliar.
urbanizaciones. progresiva del hormigon -Techo doble pendiente.
- Construcciones recientes | como material de
€n casco viejo construccion

Estructuray factores de vulnerabilidad

Muros de carga exteriores de mamposteria. Ladrillos de arcilla o bloques de

aglomerado.

Forjado composite , con vigas y bovedillas de mamposteria de hormigon.

Mortero de buena calidad.

En las casas en construccion no se ha observado el uso de refuerzo vertical en las

esquinas o el las aperturas.
Irregularidades en elevacion o en planta.

Comentarios

Edificios aislados o agregados, con excepcion de algunos situados en el centro de la

ciudad.

Tipo RISK-UE (el mas probable):M3.3 - M3.2
Tipo EMS-98 (el mas probable):C
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Situacién geogréfica: Epoca: Aspecto :

-Nuevos barrios de a partir de los afios 1960 | - 1 0 2 niveles.
viviendas unifamiliares, - Casa unifamiliar.
urbanizaciones. - Techo doble pendiente.

-Construcciones recientes
€n casco viejo

Estructuray factores de vulnerabilidad

Muros de carga exteriores de mamposteria.
Ladrillos de arcilla o bloques de aglomerado.
Forjado de hormigon.

Irregularidades en elevacién o en planta.

Comentarios

Edificios aislados o agregados.

Dificil a distinguir del tipo 2 des del exterior. Segun los arquitectos de la zona el tipo 2 es
mas frecuente.

Tipo RISK-UE (el mas probable):M3.4
Tipo EMS-98 (el mas probable):C
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SisPyr. Tipologia Luchonnais - Saint Béat - Val d’Aran

Tipo 4 (T4): Sistema porticos hormigén armado — relleno mamposteria

]

Situacion geografica Epoca: Aspecto :
-Barrios residenciales a partir de los afios 1970 | - Mas de 4 niveles
cercanos estacion esqui - Viviendas plurifamiliares
Baqueira Edificios aislados

-Viviendas plurifamiliares
casco urbano

Estructuray factores de vulnerabilidad

Estructura en porticos de hormigén armado y relleno con muros de mamposteria no
reforzada.

Irregularidades en la estructura: niveles transparentes, rellenos parciales con ladrillos
(efecto columnas bloqueadas), asimetrias...

Irregularidades en planta y en elevacion.

Vulnerabilidad asociada a los elementos no estructurales, los rellenos en mamposteria y
a las irregularidades de la estructura.

Comentarios
Tipo mayoritario de la vivienda plurifamiliar en Val d’Aran. Gran construccién de estos
edificios a partir de la apertura de las pistas de esqui en Baqueira (afos 1970).

Tipo RISK-UE el mas probable RC3.2
Tipo EMS-98 el mas probable C
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SisPyr. Tipologia Luchonnais - Saint Béat - Val d’Aran

Tipo 5 (T5) : muros de corte dehormlon

Epoca :
A partir de los afios 1980

Situacion geogréfica:
Edificios de viviendas en
Francia

Aspecto :
-4 a5 niveles
- Edificios plurifamiliares

Estructuray factores de vulnerabilidad

Estructura de muros de corte de hormigoén armado. A veces se trata de un sistema
mixto entre muros y pérticos de hormigén.

En general, edificios con mucha rigidez en ambas fachadas.

Vulnerabilidad asociada a formas irregulares de los edificios y/o elementos no
estructurales.

Toma en cuenta de las normas sismicas francesas PS69 y PS92.

Comentarios
Este tipo sdélo se ha encontrado en el lado francés de la zona de estudio

Tipo RISK-UE (el mas probable): RC2 — RC4
Tipo EMS-98 (el mas probable): D-E
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SisPyr. Tipologia Luchonnais - Saint Béat - Val d’Aran

Tipo 6 (T6) : estructura de acero, relleno con muros de mamposteria no reforzada

Situacion/localizacién: Epoca:
Algunos edificios cerca de | Construccion reciente
la estacién de Baqueira (ultimos 10 afos)

Aspecto :
-4 a 5 niveles
- Bloques de pisos

Estructuray factores de vulnerabilidad

Estructura metalica de acero (sin arriostramiento observado) con relleno de muros de
fabrica (bloques de hormigdn) sin reforzar.

Vulnerabilidad asociada a la fuerte diferencia de rigidez entre los muros de mamposteria
y la estructura metalica.

Comentario

Tipo de construccion muy poco frecuente, observado Unicamente en algunos edificios
cercanos a la estacion de esqui de Baqueira.

Tipo RISK-UE (el mas probable): S3
Tipo EMS-98 (el mas probable): E

SisPyr. Tipologia Luchonnais - Saint Béat - Val d’Aran

Tipo 7 (T7) : chalet de madera
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Situacion geografica: Epoca : Aspecto:
Zonas residenciales Des de 1980 hasta ahora | - 1 a 2 niveles
proximas a pistas de esqui - Unifamiliar
- Segunda residencia

Estructura y factores de vulnerabilidad

Estructura de madera sobre una base en hormigoén.
Salvo los casos en que la madera se encuentre en mal estado de conservacion, este
tipo de construccion se considera poco vulnerable.

Comentario

Tipo de construccion muy poco frecuente. Se ha encontrado un grupo de bungalés
cerca de la estacion de esqui de Mourtis. También se observan puntualmente chalets
en madera a lo largo de toda la zona.

Tipo RISK-UE (el mas probable): W
Tipo EMS-98 (el mas probable): D
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