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RESUMEN

El 21 de Septiembre de 2004 ocurrié un sismo en el municipio de Queralbs (Girona)
de magnitud local 4.0 que fue sentido ampliamente en gran parte de Catalufia causando
gran alarma en la poblacidon. Se presenta el estudio y andlisis del sismo, asi como de sus
consecuencias en los edificios de los municipios de Queralbs y Ribes de Fresser. Dias
después del sismo una visita técnica permiti6 examinar los principales dafios de los edificios.
Posteriormente, se analizaron las encuestas macrosismicas distribuidas a los municipios
gue percibieron el terremoto y los acelerogramas registrados en la regién. Con estos datos
se determiné el grado de dafio en las edificaciones y se estimé una intensidad epicentral de
V-VI usando la escala EMS-98 (Griunthal, 1998). Los dafios observados se comparan
también con las matrices de probabilidad de dafio utilizadas actualmente en Espafia para la
realizacion de escenarios de riesgo sismico. Los desperfectos producidos en los edificios de
Queralbs se analizan para establecer una tipificacion de la relacion del parque edificado con
la topografia. En un segundo nivel de analisis se clasifican las lesiones observadas segun el
grado de responsabilidad del elemento afectado y su repercusién en el conjunto del edificio.
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SUMMARY

On September 21, 2004 an earthquake occurred in the municipality of Queralbs
(Girona) with a local magnitude of 4.0 that was felt throughout all the region of Catalonia
causing a great alarm in the population. This work presents an analysis of the earthquake
and its consequences on the buildings of the municipalities of Queralbs and Ribes de
Fresser. Some days after the earthquake, a technical visit was performed to examine the
principal damages to the buildings. Afterward, the macroseismic surveys sent to the
municipalities that felt the earthquake and the acceleration records obtained in the region
were analyzed. With this data, an intensity of V-VI degrees based on the EMS-98 (Griinthal,
1998) scale was assigned to the earthquake. The observed damages were compared with
the damage probability matrices used nowadays in Spain for generating seismic risk
scenarios. The damages caused by the earthquake in the municipality of Queralbs were
analyzed to establish a classification based on the relation between the buildings stock and
the topography. On a second level, the observed damages were classified according to the
importance of the damaged element and its effects on the whole building.
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1. Introduccién

La regién del Ripollés (Girona) ha sido afectada en el pasado por terremotos fuertes
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como los ocurridos durante la crisis sismica de 1427-1428 (Olivera et al., 2006a). De esta
crisis simica destaca el terremoto del 2 de febrero de 1428 con una intensidad epicentral de
IX (EMS-98) y una magnitud correspondiente a 6.5M,, (Olivera et al., 2006b) causando
importantes dafios en la region.

En la zona epicentral de este terremoto ocurrié el 21 de Septiembre de 2004 un
terremoto moderado con magnitud local de 4.0 (Figueras et al., 2006). EI mismo se sinti6
ampliamente en la regién de Catalufia causando dafios moderados cerca de su epicentro.
Dado el potencial sismico de la regiéon del Ripolles y que el terremoto del Ripolles de 2004
es el terremoto reciente mas importante de la regiébn se presenta un analisis de las
observaciones realizadas durante la visita técnica realizada a los municipios de Queralbs y
Ribes de Fresser, los méas afectados por el terremoto.

2. Obijetivos

Este trabajo expone los dafios observados durante una visita técnica realizada a los
municipios de Queralbs y Ribes de Fresser debido al terremoto ocurrido en la zona del
Ripollés el 21 de Septiembre de 2004. Los objetivos principales son la determinacion de la
intensidad epicentral del terremoto basado en los dafios observados y encuestas
macrosimicas, asi como, el estudio de los dafios observados para determinar sus causas y
estudiar la vulnerabilidad sismica de los edificios de la region.

3. Informacién Macrosismica

A las 15h 48 m (T.U.) del dia 21 de Septiembre de 2004 se produjo un sismo en la
zona del Ripolles de magnitud 4.0 que produjo dafios en la zona epicentral. Este sismo ha
sido el mas importante de los ultimos 20 afios ocurrido en Catalunya y es conocido que la
zona ha sufrido en el pasado terremotos importantes, especialmente la crisis sismica de
1427-1428 (Olivera et al., 2006a, 2006b, 2007; Figueras et al., 2006).

El sismo principal fue seguido de numerosas réplicas, algunas percibidas por la
poblacién, en los dos meses siguientes y fue motivo de estudios detallado a partir del
andlisis de las réplicas registradas en una red de intervencion sobre el terreno que ha
permitido localizar mejor el hipocentro del sismo. El foco, situado en 42.35 de latitud N, 2.15
de longitud E y una profundidad de 1 km, esta a menos de 5 km de la poblacion de Queralbs
donde se produjeron los dafios mas importantes.

Para conocer los efectos del sismo se realizé una encuesta macrosismica a una gran
parte de poblaciones de Catalunya (unos 600 municipios) pudiéndose constatar que el
sismo se dejo notar hasta unos 120 km de distancia. El andlisis de los cuestionarios y su
posterior constatacion sobre el terreno ha permitido asignar una intensidad maxima
epicentral de V-VI en la escala EMS-98. En la Figura 1 se muestra la distribucion de
intensidades con una menor atenuacion en direccion Norte-Sur.

En el cuestionario de la poblacién de Queralbs se describe que fue percibido por
todos los habitantes con una fuerte vibracién, bateo de puertas y ventanas, caida de objetos,
dafios ligeros y moderados en muchas edificaciones de tipo A, etc. En los apartados
siguientes se dara mas informacion sobre la percepcion del movimiento por la poblacion.
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Figura 1 : Mapa de las intensidades obtenidas a partir de la encuesta macrosismica.

4. Movimiento del suelo: datos de aceleracion

El sismo principal fue registrado en 6 estaciones de la red permanente de
acelerografos de Catalunya con distancias epicentrales entre 20 y 80 km alcanzando un
valor de aceleracibn maxima de aproximadamente 0.01g (10 cm/s2). En la Tabla 1 se
muestran los valores obtenidos en cada uno de los equipos.

STA (cn/:/Esz) (CQ?SZ) (cn/:/vsz) ff!ﬁf)
Llivia 2 4.7 5.3 5.8 21
Llivia 1 53 3.8 54 23

Olot 7.2 9.7 10.6 32
Andorra 1.6 1.7 1.1 56
Celoni 1 0.8 1.4 1.3 77
Celoni 2 2.3 1.9 78

Tabla 1 : Valores de aceleraciones correspondientes al sismo principal de la red permanente en
Cataluiia.
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En la Figura 2 se sitan los valores de aceleracion horizontal medida en cm/s? junto
con las intensidades de la encuesta macrosismica. Los valores representados en azul
corresponden a registrados en roca y en rojo registrados en suelo. En el caso de Llivia las
dos estaciones mas cercanas (unos 20 km), se aprecié un fuerte efecto de amplificacion
local a bajas frecuencias debido a la presencia de materiales sedimentarios de rio Segre, no
asi en los valores a frecuencias altas (Figura 3). Las intensidades asignadas estan en
concordancia con los valores de aceleracion obtenidos. También se dispone de datos de
aceleracién de la red permanente francesa RAP (Réseau Accélérométrique Permanent) con
registros a distancias de hasta 500 km (Figura 4).

Figura 2 : Situacién de los acelerégrafos junto con los valores de aceleracién media horizontal
registrada (en cm/s?) y los valores de intensidad macrosismica observados.

Como se ha dicho anteriormente, este sismo fue seguido de numerosas réplicas. Las
2 mas importantes ocurrieron el dia 23 a las 09h 50m (T.U.) y a las 09 h 58 m (T.U.) de
magnitudes 2.7 y 3.3 respectivamente. Los valores de aceleracién en las estaciones mas
cercanas son de 10° g (1 cm/s?) aproximadamente. A partir del dia 23 y durante poco mas
de un mes, se instal6 en el Ayuntamiento de Queralbs un equipo portatil que permitid

| registrar réplicas (39) con una distancia epicentral de 6 km y magnitudes inferiores a 2.
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Figura 3 : Espectros de repuesta de los acelerogramas de Llivia 1 y Llivia 2 del sismo del 21 de
Septiembre de 2004.
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Figura 4 : Valores de aceleracion maxima de los registros obtenidos para el sismo principal del 21 de
Septiembre de 2004.
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5. Visitatécnica ala zona epicentral

Un equipo pluridisciplinar de técnicos efectud una visita de inspeccién para evaluar
sobre el terreno los efectos y dafios producidos sobre los edificios de viviendas. Las visitas
se concentraron mayormente en Queralbs y puntualmente en algin edificio de Ribas de
Fresser. Al ser los mas cercanos el epicentro del terremoto (Figura 5) estos dos municipios
sufrieron los mayores dafios. Debido a los dias transcurridos desde el terremoto principal
hasta la visita técnica, se plantearon inicialmente dos grupos de informacion que pretendian
ser una ayuda en la acotacioén del problema a analizar. Por un lado se recab6 informacion de
los servicios técnicos del municipio asi como también de sus vecinos, por el otro, se
analizaron vy tipificaron los dafios asi como los modelos de edificios y su relacion con el
terreno. De estos grupos iniciales de informacién se concretaron los siguientes puntos:

Figura 5 : Municipios visitados para el reconocimiento de los dafios causados por el terremoto.

a) Dafios producidos por los movimientos sismicos segun la percepcién ciudadana.

En este apartado se hace una relacidon de los dafios a partir de la informacién
proporcionada por los vecinos y la administracion local, segun los siguientes grupos:

Caida de algun cuadro

Pequeiios desplazamientos de objetos y muebles

Caida de fragmentos de revestimientos de pintura y/o yesos
Fisuras y grietas diversas

Algunos desplazamientos de losas de piedra de cubiertas.
Caida de fragmentos de molduras o revestimientos exteriores.
Desplazamiento de algin sombrero de chimenea.

b) Tipologias edificatorias basicas

Del andlisis del parque edificado se pueden sintetizar los siguientes grupos o tipos de
edificios:

e Casas unifamiliares tradicionales
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e Casas unifamiliares tradicionales rehabilitadas
e Edificios de nueva construccion
o Edificios singulares (Iglesias, etc.)

6. Asignacion de la intensidad epicentral segin los dafios observados

La asignacion de la intensidad epicentral se llevd a cabo utilizando la escala
macrosismica europea de 1998 (EMS-98). La escala EMS-98 permite clasificar los dafios
observados en grados de dafios y los edificios que los han sufrido en funcidén de clases de
vulnerabilidad. Ademas establece descripciones de los efectos en personas, objetos o la
naturaleza que, junto a una cuantificacion del grado de dafio a los edificios, sirven para
determinar la intensidad con que se sintié un terremoto en determinado emplazamiento. La
Figura 6 muestra las tipologias estructurales asociadas a las clases de vulnerabilidad, la
descripcion de los grados de dafio y la definicion de cantidades propuestas por la escala
EMS-98.

Durante la visita técnica se observaron dafios en estructuras de clase Ay B. En
muchas de estas estructuras se observaron dafios de grado 1 correspondientes a grietas
finas en pocos muros y la caida de pequefios trozos del revestimiento de los mismos (Figura
7). En unas pocas estructuras de vulnerabilidad clase A se observaron dafios de grados 2 y
3, los cuales se muestran en la Figura 8 y la Figura 9, respectivamente. También se visitd
una edificacion de vulnerabilidad clase A dado el estado ruinoso en el que se encontraba,
sufrié dafio estructural al romperse un dintel como se muestra en la Figura 14.

La Tabla 2 resume los grados de dafios observados en la zona epicentral de este
terremoto asociandolos con las clases de vulnerabilidad de las estructuras visitadas y las
medidas de cantidad propuestas por la escala EMS-98. Segun esta distribuciéon de dafios y
los efectos sentidos por la poblacion obtenidos durante la visita técnica y por medio de las
encuestas macrosismicas este terremoto del 21 de Septiembre de 2004 podria tener una
intensidad epicentral de V 6 VI grados en la escala EMS-98. La descripcion de estos dos
grados de intensidad se presenta en la Tabla 3.

Se ha asignado a este terremoto una intensidad epicentral de V-VI, pues en este
terremoto no se tuvo conocimiento de dafios en estructuras de vulnerabilidad clase C como
lo indica la descripcion del grado de intensidad VI. Adn cuando la descripcion del grado de
intensidad V coincide con las consecuencias del terremoto, se ha adoptado la asignacion de
un grado intermedio por la existencia de edificios de vulnerabilidad clase A con dafios de
grado 2.

Utilizando el método de las matrices de probabilidad de dafio aplicado a Catalufia
(Roca et al. 2006) se calcul6 la distribucién de dafios para la zona epicentral del terremoto
para compararla con la evaluacion de los dafios realizada en la zona. La Figura 10 muestra
la distribucion de dafios obtenida para la regién epicentral con una intensidad de V-VI. En la
misma se puede observar que la mayoria (>50% segun la escala EMS-98) de los edificios
no sufren dafio, muchos (10-60% segun la escala EMS-98) experimentan dafios de grado 1
y pocos (0-10% segun la escala EMS-98) sufren grados de dafios 2 y 3. Esta distribucion de
dafio es bastante similar a la observada durante la visita técnica. La Unica diferencia a
destacar lo es el porcentaje de edificios con grado de dafio 3, pues un 1% de los edificios en
la zona epicentral representaria que unos 9 edificios sufririan dafios de grado 3. Durante la
visita técnica a la zona dafiada por el terremoto, este grado de dafio solo se observo en un
edificio que ya estaba en mal estado antes del terremoto.
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Figura 6 : Clases de vulnerabilidad, grados de dafio para edificios de mamposteria y definicién de
cantidades propuestas por la escala EMS-98.

Figura 7 : Dafios de Grado 1 en el Ayuntamiento de Queralbs de vulnerabilidad clase B.
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Figura 8 : Dafios de Grado 2 observados en viviendas de vulnerabilidad clase A.
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Figura 9 : Daflos de Grado 3 observados un estructura de vulnerabilidad clase A.
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A 1 Muchos
A 2 Pocos
A 3 Pocos
B 1 Muchos

Tabla 2 : Cantidades asociadas a los dafios observados en la zona epicentral.

Grado de

Intensidad Definicion

a) El sismo es percibido en el interior de los edificios por la mayoria de las personas y por muchas en el
exterior. Muchas personas que duermen se despiertan y algunas huyen. Los animales se ponen
nerviosos.

b) Las construcciones se agitan con una vibracion general. Los objetos colgados se balancean

\% ampliamente. Los cuadros golpean sobre los muros o son lanzados fuera de su emplazamiento. En
Fuerte algunos casos los relojes de péndulo se paran. Los objetos ligeros se desplazan o vuelcan. Las puertas
0 ventanas abiertas baten con violencia. Se vierten en pequefia cantidad los liquidos con tenidos en
recipientes abiertos y llenos. La vibracion se siente en la construccion como la producida por un objeto
pesado arrastrandose. En ciertos casos se modifica el caudal de los manantiales.

¢) En las construcciones de tipo A son posibles ligeros dafios (clase 1)

a) Lo siente la mayoria de las personas, tanto dentro como fuera de los edificios. Muchas personas
salen a la calle atemorizadas. Algunas personas llegan a perder el equilibrio Los animales domésticos
huyen de los establos.

b) En algunas ocasiones, la vajilla y la cristaleria se rompen, los libros se caen de los estantes, los

Vi cuadros se mueven y los objetos inestables vuelcan. Los muebles pesados pueden llegar a moverse.
Las campanas pequefias de torres y campanarios pueden sonar. En ciertos casos pueden abrirse
grietas de hasta un centimetro de ancho en suelos himedos. Pueden producirse deslizamientos en
montafias. Se observan cambios en el caudal de los manantiales y en el nivel de agua de los pozos.

Dafo Leves

¢) Se producen dafios moderados (clase 2) en algunas construcciones del tipo A. Se producen dafios
ligeros (clase 1) en algunas construcciones del tipo B y en muchas del tipo A. Muy pocas
construcciones del tipo C sufren dafios ligeros (clase 1).

Tabla 3 : Descripcion de los grados de intensidad V y VI segln la escala EMS-98.
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Figura 10 : Distribucién de dafios para la zona epicentral (intensidad V-VI) segin el método de las
matrices de probabilidad de dafo.
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7. Analisis de los dafios observados

En general, por los comentarios de los residentes y por los partes de denuncia
aportados, se puede indicar que en mayor o menor medida en la mayoria de edificios se ha
detectado algun incidente. En nuestro caso y a fin de acotar los dafios, se ha puesto
especial énfasis en el primer grupo de edificios mencionados, esto es, las casas
unifamiliares tradicionales. En esta “categorizacién” de edificios y a fin de acotar en todo lo
posible la relacion causa-efecto, se ha fragmentado al méximo la informacién para asi poder
concretar los problemas. Las visitas se han concentrado en los edificios con afectaciones
diversas. En dichas visitas nos ha acompafiado un representante municipal. Del trabajo de
campo se ha podido concretar el estudio en los siguientes apartados.

7.1 Relacion del parque edificado con la topografia
Debido a la especial topografia existente en todo el pueblo de Queralbs, que se
encuentra asentado en la ladera de una montafia, se constata que las calles se trazan

basicamente siguiendo las curvas de nivel, esto es, con calles relativamente paralelas pero
trazadas en diferente cota. (Figura 10).

N

.

Calle o patio entre edificios

Figura 11 : Esquema de la relacion entre la topografia y la edificacion.

7.2 Relacién de los edificios con el terreno

En consecuencia de la disposicién anterior, se constata que mayormente los edificios
se encuentran semiempotrados (Ver esquema de la Figura 12). Este hecho es fundamental
ya que las fachadas reciben diferentes vibraciones del terreno, es decir, que un mismo
edificio tiene diferentes rigideces segun sus distintos contactos con el terreno.

7.3 Casuisticas segun el tipo de edificio

En esta valoracion mas general, se ha contado con la inestimable colaboracion del
arquitecto municipal de Queralbs. Para ello se constatan las casuisticas que se desglosan a
continuacion. En definitiva, para concretar nuestro estudio descartamos los dos ultimos
grupos y nos centramos basicamente en las casas tradicionales.
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a) Casas unifamiliares tradicionales

Son las que han sufrido mas dafios por sus caracteristicas técnicas sencillas. Debido
al hecho de que se trata de un modelo muy repetitivo y popular, esto ha facilitado la
tipificacion de lesiones.

b) Casas unifamiliares tradicionales rehabilitadas

En general, se constata que han sufrido pequefios dafios muy localizados. Estas
casas se han “beneficiado” de que en la mayoria de intervenciones se ha zunchado el dGltimo
techo y como consecuencia, han tenido un comportamiento mas solidario.

c¢) Edificios de nueva construccion

En este conjunto se ha constatado que hay cierta diversidad de modelos
constructivos tanto de paredes de carga como de sistemas porticados y mixtos, no se ha
tenido en cuenta su valoracion de conjunto aunque exista alguna lesién puntual.
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Figura 12 : Esquema del modelo tipificado de casa con desnivel topografico.

7.4 Descripcién técnica del modelo de casa tradicional

Tal como muestra el esquema de la Figura 12, estas casas se sustentan a base de
un sistema de paredes de carga de 45 a 50 centimetros de espesor. Estas paredes estan
formadas con mamposteria unida con fango. Los huecos estan apeados con dinteles de
piedra o madera. En algunos casos hay una mezcla de paredes de piedra y fabrica de
ladrillo.

Los techos, generalmente estan formados por vigas y entarimado de madera. Los
gue estan reparados o substituidos son a base de viguetas de hormigén pretensado. Las
cubiertas estan formadas a dos aguas con pendientes entre el 40 y el 45%. Las viguetas de
las cubiertas estan dispuestas segun la pendiente y apoyadas en las fachadas y en una viga
cumbrera. La impermeabilizacion estd realizada tradicionalmente con losas de pizarra
solapadas y apoyadas en un entarimado fijado a las viguetas.
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7.5 Descripcion y andlisis de las principales lesiones detectadas

Debido al movimiento sismico que han sufrido estas casas se ha podido tipificar los
siguientes grupos de lesiones:

a) Grietas en el enlace de paredes perpendiculares. Se trata de una rotura tipica en el
encuentro de paredes donde precisamente se concentran esfuerzos. Los casos mas
habituales son los encuentros de fachadas principales con paredes perpendiculares. (Figura
13)

R ————

Figura 13 : Lesion tipica producida en el encuentro de muros.

b) Roturas sistematizadas en dinteles (Figura 14, Figura 1 y Figura 15). Se han detectado
tres tipos de lesiones:

e Formacion de arco de descarga.
e Rotura de dintel
e Desplazamiento y rotura de dintel

c) Darios simples

Desprendimiento de revestimientos debido a la vibracién de techos
Fisuras en encuentros entre vigas y paredes

Fisuras en bovedas de escaleras

Pequefios desplazamientos de losas de cubierta

Figura 14 : Rotura de dintel.
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Figura 15 : Desplazamiento y rotura de dintel.

Figura 14 : Esquema de las roturas sistematizadas en dinteles.

8. Conclusiones

Con los dafios observados durante la visita técnica realizada a la zona dafada por el
terremoto del Ripolleés del 21 de Septiembre de 2004 se ha realizado una evaluacion del
movimiento ocurrido en términos de aceleracion e intensidad, y un andlisis de los dafios
sufridos por los edificios de la zona epicentral. La asignacién de la intensidad epicentral se
ha complementado con la informacién de las encuestas macrosismicas enviadas a las
zonas que percibieron el terremoto. De esta manera se ha asignado a este terremoto una
intensidad epicentral de V-VI grados en la escala ESM-98. Los dafios causados por el
terremoto se pueden clasificar como leves.
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Con esta intensidad epicentral de V-VI grados se obtuvo una distribucion de dafio
esperado aplicando las matrices de probabilidad de dafio propuestas en Roca et al. (2006)
gue es bastante similar a los dafios observados durante la visita técnica. Seria aconsejable
gue en una futura ocasién se inspeccionaran todos los edificios de la zona afectada para
poder establecer una estadistica mas detallada del dafio y asi poder utilizar esta informacion
para ajustar las matrices de probabilidad de dafio con datos propios de la regién.

Los edificios analizados, parten de una proporcién de muros relativamente favorable,
que a su vez, le confieren auto estabilidad, es decir, que la organizacion del sistema tiene
una relevancia relativa respecto a la estabilidad del conjunto. La parte mas débil del sistema
la constituye la cubierta. Con la disposicion de las vigas en pendiente y sobretodo apoyadas
en la viga cumbrera, éstas han sufrido una doble vibracién que es lo que ha motivado algin
desplazamiento de losas y caida de revestimientos inferiores.
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