Revista ILIA N°2, 2025, pp: 81-94
URL: https://revistas.uca.edu.sv/index.php/ilia/index
ISSN: 3078-2740 / e-ISSN: 3078-2759 / ISSN-L: 3078-2740

15891

Investigaciones Latinoamericanas en Ingenieria y Arquitectura

Vulnerabilidad sismica de las construcciones del centro historico de la Ciudad
de Salta — Argentina

Seismic Vulnerability of Buildings in the Historic Center of the City of Salta —
Argentina

DOI: https://doi.org/10.51378/iliavi2.9884

Mario W. E. Toledo!, Sergio Oller? Roberto A. Caro® y Felipe Biella!

"Universidad Nacional de Salta, Facultad de Ingeniera, Instituto e Ingenieria Civil y Medio Ambiente Salta
(ICMASa), CIUNSa, CIMNE IBER, Salta, Argentina mwtoledol5@gmail.com; https://icmasa.ing.unsa.edu.ar

2Universidad Nacional de Salta, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONCIET), Cen-
tro Internacional de Métodos Numéricos para Ingenieria, Salta, Argentina, sergio.oller@upc.edu, https://cim-
ne-iber.com.ar/

8Universidad Nacional de Salta, Facultad de Ingeniera, Instituto e Ingenieria Civil y Medio Ambiente Salta

(ICMASa), Argentina robertoadolfocaro@gmail.com; https://icmasa.ing.unsa.edu.ar/

Fecha de recepcion: 19 de junio de 2025

...............................................................................................................

Resumen

El objetivo de este trabajo es la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica de las construcciones de la
Ciudad de Salta y su impacto socio econdémico utili-
zando métodos de analisis de riesgo sismico y herra-
mientas de representacion de informacion georrefe-
renciada (SIG). En esta primera etapa se estudiaron
nueve manzanas del casco historico de la ciudad de
Salta. El estudio incluy¢ la recopilacion y digitaliza-
cion de la documentacion técnica existente apro-
bada por la municipalidad de la Ciudad de Salta, un
levantamiento fotogramétrico y una evaluacion del
nivel socioecondmico del drea de estudio. Se aplicé el
Método del Indice de Vulnerabilidad Italiano a fin de
determinar los indices de vulnerabilidad relacionado
con indices de dafio mediante funciones de vulnera-
bilidad. Los resultados obtenidos permitieron obtener
mapas de Indices de Vulnerabilidad para distintas ti-
pologias constructivas. Se destaca el trabajo interdis-
ciplinario entre investigadores de las Facultades de
Ingenieria, Ciencias Econdmicas Juridicas y Sociales
y Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Salta (UNSa), junto con profesionales y autoridades
del Consejo Profesional de Ingenieros y Profesiones
Afines de la Provincia de Salta (COPAIPA).

Palabras clave — vulnerabilidad sismica, tipologia
constructiva, funciones de vulnerabilidad.
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Abstract

The objective of this study is to assess the
seismic vulnerability of buildings in the City of Salta
and their socio-economic impact, using seismic risk
analysis methods and Geographic Information Sys-
tem (GIS) tools. In this first stage, nine blocks of the
city’s historic centre were studied. The study involved
the collection and digitization of existing technical
documentation approved by the Municipality of Sal-
ta, a photogrammetric survey, and an assessment of
the socioeconomic level of the study area. The Italian
Vulnerability Index Method was applied to determi-
ne vulnerability indices, which were then related to
damage indices through vulnerability functions. The
results obtained made it possible to generate Vulne-
rability Index maps for different building typologies.
The interdisciplinary work between researchers from
the Faculties of Engineering, Economic, Legal and
Social Sciences, and Natural Sciences of the Natio-
nal University of Salta (UNSa), together with profes-
sionals and authorities from the Professional Council
of Engineers and Related Professions of the Province
of Salta (COPAIPA), is a key highlight of this project.

Keyword — seismic vulnerability, bulding typology,
vulnerability functions.

I INTRODUCCION

La Ciudad de Salta se encuentra en una zona
de peligrosidad sismica elevada, tal como lo define el
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Instituto Nacional de Prevencion Sismica ([1] INPRES
CIRSOC 103). Entre los ultimos sismos de relevancia
que tuvieron impacto en Salta, se pueden mencionar
el sismo de El Galpén (febrero del 2010) de magnitud
de 4,7 enla Escala Sismologica de Richter yuna inten-
sidad en la Escala de Mercalli modificada grado IV a
V (moderado) en el epicentro, y el terremoto ocurrido
en agosto de 1948 de magnitud 6,8 Richtery de inten-
sidad maxima VIII (destructivo) en la zona epicentral
(regién cerro la Candelaria a unos 30 km al oeste de
Salta Capital) y VII (muy fuerte) en Salta Capital.

Esta investigacion se realizo en el marco de un
proyecto interdisciplinario en temas estratégicos,
donde participaron investigadores de la Facultad de
Ingenieria, Ciencias Naturales y Ciencias Econémi-
cas Juridicas y Sociales de la Universidad Nacional
de Salta (UNSa) y el Revisor de las Normas Sismorre-
sistentes del Consejo Profesional de Agrimensores,
Ingenieros y Profesiones Afines de Salta ([2] COPAI-
PA) y becarios alumnos de grado de la carrera de In-
genieria Civil de la UNSa. El objetivo del proyecto se
centra en el estudio de la vulnerabilidad sismica del
microcentro de la ciudad de Salta, a fin de determinar
y cuantificar los danios probables en las construccio-
nes existentes bajo un cierto escenario sismico. De
esta manera se obtiene una herramienta que sera de
utilidad para que las autoridades locales a fin de evi-
tar o minimizar los posibles dafios o pérdidas de vidas
humanas, los dafios a las edificaciones y la afectacion
economica a la poblacion.

El riesgo sismico de un lugar, para un elemento
expuesto y para un periodo de tiempo, se define me-
diante el concepto de convolucion ([3] Zarzosa, M. N.
L.) de la peligrosidad sismica por la vulnerabilidad y el
coste, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

riesgo(ex,t) = p(ext)Qv(ext)Qc(ext)
1)
donde riesgo(e,x,t) es el riesgo del elemento e,
expuesto en el lugar x en el instante t; p(e,x;t) es la
funcién que define la peligrosidad sismica entendida
como probabilidad de ocurrencia de un sismo; v(e,x,t)
es la funcion que define la vulnerabilidad del elemen-
to expuesto e que cuantifica el grado de dafio que
puede sufrir un edificio, estructura o incluso un area
urbana frente a un determinado escenario sismco; y
c(e,x,t) es la funcion de costo o valor econémico de

restauracion o reposicion del elemento expuesto. En
este trabajo, se definird la accion sismica o amenaza

se refiere a la probabilidad de que en una determina-
da zona y en un periodo de tiempo determinado se
iguale o supere un determinado movimiento de suelo
por causa de la accidn sismica. Las escalas de inten-
sidad macrosismica son precursoras de los estudios
de dafio sismico y, en consecuencia, los primeros me-
todos de andlisis de riesgo que definen el terremoto
mediante un solo parametro que inicialmente fue
la intensidad y luego la aceleracion pico o efectiva.
Se tomara como referencia en este trabajo la Escala
Macrosismica MSK (Medevev-Sponheuer-Karnik,
1964).

La investigacion se centra en el estudio de la
vulnerabilidad sismica, entendida como el grado de
dario que sufre un edificio o infraestructura, debida a
la ocurrencia de un movimiento sismico del terreno.
Es una caracteristica intrinseca de cada edificacién
independiente de la peligrosidad del lugar. Existen
diferentes enfoques y técnicas para la determinacién
del dano y la vulnerabilidad. Por un lado, mediante la
inspeccion del dafio ocurrido post-terremoto de edi-
ficios se obtiene el indice de dafio y a través de fun-
ciones de vulnerabilidad se correlaciona con alguna
caracteristica que describa la peligrosidad. Por el otro,
estan las técnicas indirectas que no proporcionan el
dano en los edificios directamente, sino que primero
evaluan un indice de vulnerabilidad de la estructura,
que es un indice de calidad estructural del edificio
ante cargas sismicas en funcion de la tipologia es-
tructural considerada. Y en una segunda fase se re-
lacionan los indices de vulnerabilidad con los danos
mediante estudios post-terremotos y estadisticos a
través de funciones de vulnerabilidad. Este ultimo es
el enfoque que se adoptd en este trabajo.

En esta primera etapa, se presenta el estu-
dio de vulnerabilidad sismica de un sector de nueve
manzanas del casco histérico de Salta, basado en la
aplicacion del Método Italiano ([4] Benedetti y Pe-
trini, 1984). Este método utiliza los datos obtenidos
mediante inspeccién para realizar una calificacion de
la calidad del disefio y construccion sismorresistente
de los edificios mediante un coeficiente denominado
indice de vulnerabilidad /.

La calificacion consiste en la evaluaciéon y pon-
deracion de diferentes parametros relacionados con
componentes, estructurales y no estructurales, que
tienen un papel importante en el comportamiento si-
mico del edificio. La valoracion de algunos de estos
parametros se apoya también en calculos estructura-
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les simplificados. El meétodo relaciona luego el indice
de vulnerabilidad obtenido con el grado de dano que
sufre la estructura, a través de funciones de vulnerabi-
lidad para cada grado de intensidad macrosismica del
sismo o para diferentes niveles de aceleracion maxi-
ma. Este método fue adaptado y utilizado en estudios
previos de riesgos sismico en la ciudad de Barcelona
([5] Barbat et al., 1996; [6] Yépez, 1996; [7] Pujades et
al,, 2000; [8] Mena, 2002).

El método Italiano consiste en la evaluacion de
11 pardmetros a partir de trabajo de campo. La Tabla 1
muestra la descripcion, categorias y pesos correspon-
dientes a cada uno de los once parametros para los
edificios de mamposteria no reforzada ([4] Benedetti
y Petrini, 1984). El peso de los parametros 5,7y 9 va-
ria entre 0,5 y 1 dependiendo de algunos elementos,
como por ejemplo el porcentaje de diafragmas rigidos

El indice de vulnerabilidad se obtiene mediante
la ecuacioén (2) que es la suma ponderada de los va-
lores numeéricos asignados segun la calidad de cada
uno de los once parametros. Cuanto mayor es el in-
dice de vulnerabilidad peor es la capacidad o calidad
resistente del edificio.

11
L =;K,--W,- @)

Para los edificios de hormigén armado, el mé-
todo considera solo tres categorias: A, By C. En la
Tabla 2 se muestra la descripcion, cuantificacion y
pesos considerados.

Tabla 2: Valor de los parametros que contribuyen al indi-
ce de vulnerabilidad I para los edificios de hormigén armado ([4]
Benedetti y Petrini, 1984).

bien conectados, la presencia de galerias o pasillos y Valor K;segin | 7
el peso de la cubierta. 1 Descripcién del parametro i categoria
Tabla 1: Valor de los parametros que contribuyen al indice A B D
de vulnerabilidad J para los edificios de mamposteria no refor- Organizacién del sistema
zada ([4] Benedetti y Petrini, 1984) 1| Lesistente 0 1 2 40
TPy Calidad del sistema resis-
Descr'l pcion (‘iel Valor K segun categoria w. 2 tente 0 1 2 10
I parametro i i i
A B c D 3 Resistencia convencional -1 0 1 10
| | Organizacion del o o 20 45 0 4 Ppsicién q/d edificioy 0 1 5 10
sistema resistente ’ cimentacion
; i 5 Diafragmas horizontales (0] 1 2 1,0
P Seaslfstzitc'leel sistema 0 5 95 45 025
6 Configuracion en planta 0 1 2 10
Resistencia conven-
3 cional 0 5 25 45 15 7 Configuracion en elevacion 0 1 3 2,0
icid ifici Separacién maxima entre
4 Pps1c1on fi?l edificioy 0 5 o5 45 075 8 p Io) 1 2 10
cimentacion muros
; AT 9 Tipo de cubierta 0 1 2 10
5 Pllafragmas horizon 0 5 15 45 1"0b1
ales (variable) 10 Elementos no estructurales 0 1 2 10
6 glz?liguracién en 0 5 25 45 0,5 1 Estado de conservacion 0 1 2 10
. ) En este trabajo, se consideraron los valores y
7 Configuracion en 0 5 o5 45 10 . .
elevacién (variable) | Pesos de estas tablas que fueron calibrados y asigna-
s | Separacion maxima o | 5 | 25 | s 025 dos basados en los terremotos ocurridos en Espania,
entre muros ’ anadlisis dindmicos de las estructuras y simulaciones
9 | Tipo de cublerta o |1l 2| 48 1,ob1 numericas ([6] Yepe;, ' 199'6). En etapas po'sterlores
(variable) | se incorporara modificaciones del coeficiente de
1o | Elementos no ol 5| 28| 4z 025 peso Wi en funcién de las experiencias de expertos
estructurales y la propia experiencia de este trabajo ([9] Castillo,
1] | Estadode ol 5| 25| 45 10 2005). La ecuacién (2) puede normalizarse para ob-
conservacion ’

Las categorias A, B, C y D, van respectivamen-
te desde condiciones favorables a desfavorables y su
evaluacion permite asignar un valor numerico Ki que
varia entre 0 y 45.

tener indices en el rango entre cero (nada vulnerable)
y 1 (nada resistente) o entre cero y 100. La ecuacion
(3) muestra la normalizacion aplicada.
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11
L=(100/382,5). ) K, - W,

i=l

(3)
Una vez obtenido el Indice de vulnerabilidad se
relaciona con el indice de dafio a través de las fun-
ciones de vulnerabilidad. Estas permiten formular el
indice de vulnerabilidad para cada grado de inten-
sidad macrosismica de terremoto (Sistema MSK) y
evaluar de manera rapida y sencilla, pero con mayor
efectividad que otros métodos de la misma categoria,
la vulnerabilidad sismica de edificios, lo que resulta
imprescindibles para desarrollar estudios urbanos a
gran escala.

El método ha sido desarrollado tanto para es-
tructuras de mamposteria como de hormigén arma-
do. Sin embargo, ambos casos, por las caracteristicas
del método, consideran la influencia de la mamposte-
ria. Incluso la concepcion misma del método lo hace
aplicable a subtipologias de los dos grandes grupos
de estructuras. Esta es una de las principales venta-
jas lo que hacen del método italiano sea mas eficien-
te y adaptable a las tipologias propias de la zona es-
tudiada. Las funciones de vulnerabilidad utilizadas
son las curvas adaptadas por [5] Barbat y [6] Yépez,
quienes calibraron las funciones basadas en datos del
dario observado durante los terremotos ocurridos en
Almeria (1993 y 1994) y en simulaciones numericas.
El terremoto de Murcia de 1999 permiti¢ confirmar
la adecuacion del método y de las curvas construidas
([3] Zarzosa). En la figura 1 se presentan las funciones
de vulnerabilidad para edificios de mamposteria no
reforzada (la) y para los edificios de hormigon arma-
do (1b). Las curvas de trazo continuo corresponden a
la propuesta de [5] Barbat et al. (1996) y las de trazo
discontinuo a la propuesta original de [10] Angeletti
et al,, 1988.
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Fig. 1 Funciones de vulnerabilidad. 1a) Edificios de mamposteria no
reforzada; 1b) Edificios de hormigén armado.

ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD EN EL MI-

CROCENTRO DE LA CIUDAD DE SALTA (AR-
GENTINA)

En esta primera etapa la zona de estudio inclu-
ye nueve manzanas correspondientes al casco histo-
rico de la ciudad de Salta, ubicadas en el microcentro,
entre las calles Martin Miguel de Gliemes y Espafia
(direccion Norte-Sur) y las calles Pueyrredon y 20
de Febrero (direccion Este-Oeste). En la Figura 2 se
muestra la zona estudiada.

Fig. 2. Zona de estudio 1ra etapa.

La zona de estudio comprende nueve manza-
nas: identificadas como Seccién B, Manzanas 84, 85,
86, 88, 89, 97, 982, 111 y 112, que incluyen un total de
192 parcelas. Enla Figura 3 se muestra la clasificacion
de los edificios segun su destino, que se resumen en:
viviendas (27%), locales comerciales (71%), edificios
publicos (36%); hoteles (6%); bancos (9%); teatros
(1%); Estacionamientos vehiculares (16%). No se in-
cluye en este estudio la manzana que contiene a la
Iglesia Catedral.
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Fig. 3. Clasificacion de edificios segun su destino o uso.
1.1 Metodologia aplicada

En la figura 4 se presenta un resumen de la me-
todologia de trabajo realizada. El estudio comprende
tres etapas: a) Evaluacion de los datos obtenidos; b)
Aplicacion del Método Italiano y c) Resultados: ob-
tencion de los mapas. Toda la informacion se incluye
en un sistema georreferenciado (GIS), lo que permite
un acceso rapido a la misma. La primera etapa se lle-
v6 a cabo a partir del relevamiento de documentacion
técnica aprobada, la inspeccion ocular y la informa-
cion aerofotogrameétrica.

Fig. 4. Resumen de la metodologia de trabajo. a) Evaluacion de datos; b)
Aplicacion del Método Italiano; c) Resultados.

1.2 Recopilacion y digitalizacion de la docu-
mentacion técnica

A fin de basar el estudio de vulnerabilidad en
documentacion probada y fehaciente, se realizé un
estudio de recopilacién y digitalizaciéon de docu-
mentacion grafica que tienen validez legal y técnicas
emitidos por autoridades competentes. Esta docu-
mentacion consistié en: Planos aprobados por la Mu-
nicipalidad de la Ciudad de Salta: Planos de Arquitec-
tura, Estructuray/o Relevamientos; Direccion General
de Inmuebles: Planos de mensuras y/o Subdivisiones
en PH; base de datos del COPAIPA: Planos de estruc-
turas. Esta tarea insumidé mucho tiempo, por tratarse
de organismos oficiales y documentacion de cierta
antigiiedad como ocurrio en algunos planos que da-
taban de los afios 1932 aproximadamente. En la Tabla
3 se presenta un resumen del relevamiento realizado,
se puede observar que un 63% de las 192 parcelas de
la zona de estudio tienen algun tipo de documenta-

cion grafica aprobada por organismos oficiales lo cual
es un buen referente para basar este estudio.

Con esta informacion, se pudo clasificar las
construcciones que, segun el criterio fijado en este
trabajo, se consideran construidas con o sin normati-
va sismorresistentes. En Tabla 3 se muestra que apro-
ximadamente un 68% del total de parcelas estudiadas
son consideradas construcciones no sismorresis-
tentes. El criterio fijado de comun acuerdo entre los
miembros del proyecto se baso en que las construc-
ciones ejecutadas antes del ailo 1980 se consideraron
como construcciones no sismorresistentes. Los auto-
res del proyecto acordaron tomar como referencia el
ano 1980, ya que a partir de ese afio se pone en vigen-
ciala Ley N° 5.556 de Verificacion de Normas Sismo-
rresistentes en la Provincia de Salta, por la cual todas
las construcciones publicas o privadas, se exige que
cuenten con estructuras sismorresistentes de acuer-
do alas normas establecidas por el Instituto Nacional
de Prevencion Sismica y se faculta al COPAIPA a tra-
vés de la figura del Revisor de Normas Sismorresis-
tentes verificar su cumplimiento.

Tabla 3: Resumen de parcelas con y sin documentacion
técnica aprobada

: Afio de construccién
Caiag; | fernns % Cacens Caniidad Canlidad
Manz | Parcelas por | Tooiae' | Taeniea |Anbes |SinDoc |Construcciones No| Gonstrucciones | TOTAL
manzang | .oobada | aprobada | 1980 | Téonica [ Sismonesisterte | Sismorresisterte
(@ntes 1980) {despuds 1960)
&4 26 14 5% 10 12 22 4 26
B 16 12 3% 6 4 10 L] 16
&6 i 16 S0% 10 7 17 10 27
B8 289 19 B% 9 10 12 10 29
&9 11 ] V3% 3 3 L 5 11
a7 16 8 0% 3 T 10 L] 16
Gia 16 8§ 0% i} 1] 14 2 16
i1 8 Fil TE% 13 T 20 8 28
112 23 15 B5% 9 4 13 10 23
192 ™ B3% [<¥] g2 131 B1 102
36% 32% BE% 32% 100%

En la Figura 5 se muestra la clasificacién de las
construcciones segun su ano de construccion. Se
observa que aproximadamente un 36% fueron cons-
truidas entre los anos 1920 y 1970. Posteriormente
se evidencia un importante crecimiento en las cons-
trucciones entre los afios 1970 y 1980 del orden de
un 32%, mientras que aproximadamente un 18% fue-
ron construidas entre 1980 y 2005 y un 14% restan-
te representan las construcciones posteriores al anio
2005. En nuestro pais, coexisten tres generaciones
de reglamentos. La primera generacion corresponde
a las [11] CONCAR 70 (1972) y [12] NA 80 (1981), en
las cuales las estructuras se diseflaban para resistir
fuerzas sismicas, pero sin criterios de ductilidad y con
un detallado insuficiente. Luego en una segunda ge-
neracion [13] INPRES CIRSOC 103 - Vs. 1983-1991
se incorporan los conceptos de ductilidad, factores
de reduccién de respuesta y exigencia de armado
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transversal en zonas criticas. Finalmente, a partir de
la version INPRES CIRSOC Vs. 2005 se incorpora el
disefio por capacidad basado en mecanismos plasti-
cos ductiles adecuados y se fijan criterios detallados
de regularidad estructural de los edificios.

1.3 Relevamiento aerofotogramétrico

A fin de corroborar los datos obtenidos con los
planos aprobados de organismos oficiales, se realizo
un relevamiento utilizando drones que permitieron
obtener un modelo digital de superficie georreferen-
ciado con puntos de control terrestres y fotografias
aéreas con precision de 2cm/pixel. Esto permitio co-
rregir y adecuar los parametros (superficies, alturas
referenciadas al nivel del mar, cotas de veredas entre
otros) necesarios para la determinacion del indice de
vulnerabilidad. La figura 6 muestra un resumen de la
metodologia aplicada y resultados obtenidos.
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Fig. 5. Clasificacion por el afio de construccion.
1.4 Tipologias constructivas

Con la informacion obtenida de los planos
aprobados, el relevamiento aerofotogrameétrico e ins-
pecciones visuales, se determinaron las cuatro tipo-
logias a estudiar que se muestran en la figura 6 y se
describen a continuacion:

DENTIIACKN | FECH
M S4T-20

PROTOCOLD DE CONTROL DPERACONAL
Relovarscrts fobaraniries roonie VT

ELABORADG F0R.
lng. Dicgs Fartin
Sy ———

oaETn

+

L]
hiegrstn abess
—— !
Pl prsbries ce
vcacon e postn 0
certelreste
Deans v v o
PPracerd Ry
=
ok e rocucen
carcr oot § e oe. Craqasi stace snraon
| s v
= pe Flereries, phe st s
. =
yedom i Certoraaon %
mabes de punica dere. e de v

i L2 .
elotiena g e
1k s de
1 contdd urwim

[

Fig. 6. Relevamiento aerofotogrameétrico.

a. Mamposteria No Reforzada (MNR) o no Sismo-
rresistente: constituyen un 43 % del total de edi-
ficios estudiados. Es la tipica construccion de los
afios 1950 a 1970, consiste en edificios de 1 a 2
niveles (ocasionalmente 3 niveles, ver figura 9),
cuyo sistema estructural principal esta constitui-
do por muros portantes paralelos, generalmente
medianeros arriostrados por muros transversales,
disefiados a cargas verticales y sobre los cuales
apoya una losa nervurada de hormigén armado
generalmente armada en una direccion. En gene-
ral los muros principales son de ladrillo macizo de
espesores de 20 - 30 cm, pero también se presen-
tan muros de piedra y combinaciones, aunque son
el menor de los casos. En la figura 7 se muestra
una planta tipica y un corte de la losa nervurada,
las mismas constan en la parte inferior de nervios
espaciados entre 40 cm a 50 cm armados por
dos barras de acero liso (recién hacia los 1980 se
cambian por acero corrugado), con aliviamiento
de bloques de ceramica y capa superior de com-
presion de aproximadamente 5 cm de espesor. La
cubierta del segundo nivel puede también serlosa
nervurada unidireccional o bien una estructura de
madera (tirantes con apoyo de tejas ceramicas) o
metdlica (chapas).

b. Hormigdén No Sismorresistente (HNS): constitu-
yen aproximadamente un 10 % del total de edifi-
cios estudiados. Estas construcciones fueron re-
emplazando a las MNR hacia los 1980, consisten
en edificios bajos de 1 a 3 niveles, cuyo sistema
resistente principal son porticos de hormigon ar-
mado rellenos de mamposteria, disenados a car-
gas verticales, sobre los cuales apoyan losas maci-
zas o nervurada de hormigén armado.

c. Hormigén Sismorresistentes (HS): constituyen
aproximadamente un 8% del total de edificios es-
tudiados. Son construcciones posteriores a 1980,
proyectadas respetando normativa sismorresis-
tente de la época.
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Fig. 8 Tipologia constructiva: Mamposteria No Reforzada (MNR).

d. Edificios mixtos: constituyen aproximadamente
un 7 % del total de edificios estudiados. Son cons-
trucciones que combinan los sistemas descriptos
anteriormente. Se puede mencionar, por ejemplo,
edificios de un nivel constituido por un sistema
resistente basados en muros portantes disefia-
dos a cargas verticales con cubiertas livianas de
madera y/o metdlicas con porticos de hormigon
armado. Los porticos de hormigon armado en al-
gunos casos constituyen ampliaciones que se en-
cuentran conectadas parcialmente al sistema re-
sistente original. Las estructuras metalicas que se
observaron corresponden a playas de estaciona-
mientos y/o locales comerciales y en general pre-
sentan estructura principal de hormigén armado
con cubierta metalica y chapas.

En la Figura 9 se muestra en 3D la clasificacion
de edificios por numero de pisos.
El Método Italiano se adapta muy bien a las ti-

pologias descriptas ya que las mismas tienen similitu-
des alas tipologias en las cuales se desarrollé el méto-

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

do. Ademas, las curvas de vulnerabilidad propuestas
por [5] Barbat et al,, se adecuan también a los edificios
estudiados.

Fig. 9. Clasificacién de edificios por numero de pisos.

1.5 Materiales

El segundo pardmetro que evalua el Iv se refiere
especificamente a la calidad de los materiales utiliza-
dos. En el caso de la tipologia de Muros No Reforza-
dos (MNR) segun el tipo de material utilizado, homo-
geneidad y forma de los mampuestos asigna desde la
mejor calidad A: Ladrillos de buena calidad, bloques
de buena calidad, unidades homogéneas y de tama-
Nnos constantes con buen ligamento entre las unida-
des a la peor calidad D: de piedra con unidades irre-
gulares y sin trabazon o mamposteria de ladrillo de
mala calidad sin ligamento en todo el panel.

En casos puntuales que se pudo acceder por
tratarse de edificios publicos, como el caso de la Es-
cuela Urquiza) se tomaron muestras de mampuestos
que luego fueron ensayados a flexion y compresion
en laboratorio de materiales, esto permiti¢ calibrar
las curvas que relacionan el numero de golpes con la
resistencia superficial en un ensayo con Martillo de
Schmidt. En la Figura 10 se muestra la metodologia
aplicada.

a

Fig. 10. Ensayo a flexion y compresion de mampuesto; b) Ensayo con
martillo Schimdt
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1.6 Elementos no estructurales

El método permite considerar la presencia de
cornisas, parapetos, balcones, cielorrasos livianos que
no estan debidamente sujetados a la estructura prin-
cipal o a un elemento resistente. Este pardmetro cas-
tiga con una alta vulnerabilidad cuanto méas pesado
es el elemento y carece de conexion adecuada. En la
Figura 11 se muestran algunos ejemplos.

Fig. 11. Elementos no estructurales: cornisas, parapetos, balcones.

1.7 Poblacion. Nivel socio economico. Coste
economico

El andlisis del riesgo sismico es una tarea multi-
disciplinar que, ademas del dano fisico directo, abarca
otros aspectos tales como la poblacion, su nivel socio
economico y sobre las caracteristicas y el valor de la
construccion. En esta primera etapa se evaluo el nivel
socioeconomico de la poblacion, lo que nos permiti-
ra en etapas futuras, evaluar la capacidad econdmica
para mejorar las condiciones actuales de vulnerabi-
lidad (antes del evento) y la capacidad de respuesta
ante un evento de estas caracteristicas (resiliencia
post evento). Por otro lado, el coste econdmico es
fundamental para conocer el impacto financiero de la
crisis y su repercusion en la desaceleracion del desa-
rrollo y en las tasas de crecimiento de la comunidad.

En la investigacion social es de vital importan-
ciala clasificacion de la poblacién segun su capacidad
de consumo o poder adquisitivo. El Indice de Nivel
Socioeconomico (INSE; [14] AMALI 2018; [15] Benza,
G & Kessler, G, 2020) es una herramienta utilizada en
varios paises, especialmente en América Latina, para
clasificar a los hogares segun su nivel socioeconomi-
co, considerando variables como ingresos, educacion,
ocupacion y condiciones de vivienda. El Instituto Na-
cional de Estadistica y Censos de Argentina ([16] IN-
DEC, 2023) aplica clasificaciones socioeconomicas
basadas en variables similares (ingresos, educacion,
condiciones de vivienda y ocupacion) en sus encues-
tas como la Encuesta Permanente de Hogares (EPH).

Se realizo una encuesta a los residentes de vi-
viendas en la ciudad de Salta, se propuso un mues-
treo por conglomerados estratificado con un tamarno
de muestra de 243 casos efectivos, con un error esta-

distico menor al 5% con una confiabilidad del 95% de
acuerdo con la distribucion Binomial aproximada a la
normal. En la Figura 12a) se muestra la composicién
socioecondmica (INSE) desagregado de la zona estu-

diada,
para e

obtenida a través de un cuestionario diseftiado
stimar el INSE. Para ello se entrevisto a algun

miembro de la vivienda y se consulto sobre las carac-
teristicas de la familia, vivienda y actividades del jefe
de familia. De acuerdo con las respuestas se calculo
un puntaje cuya suma esta normalizada entre O y 100
denominado INSE. Segun los resultados obtenidos, el

21,6%

presenta un nivel socioeconémico (NSE) Bajo

Inferior (Segmento E), 253% Bajo (Segmento D),
en conjunto suman un total de NSE bajo (Segmento
DE) de 46,9% Figura 12b). Se considera clase Alta a
la unién de los segmentos AB y Cl1 que son clases de

mayor

INSE, C1 se considera clase media superior y

sus habitos, comportamientos, deseos suelen coin-
cidir con los de AB que son los considerados en la
cumbre del NSE denominados clase alta. Juntos con-
forman el NSE denominado ABCl1y se estima en 12%

(ver la

Figura 12 b). La clase media tipica es de 19,1%

(Segmento C2) y clase media inferior es de 22% (Seg-
mento C3), juntos conforman lo que se denomina
clase media y se estima en 41,1% (Figura 12b).

Enlas figuras 13 a) yb) se muestran el nivel edu-

cativo

alcanzado por el principal sostenedor del hogar

y la cobertura asistencial de salud de la familia.

Ademas, se incluyd en la encuesta consultas

sobre

las caracteristicas de la vivienda, tales como

tipo cubierta, cantidad de barios, si cuenta con planos
aprobados. En la Figura 14a) se muestra que un 21,7%
respondié que su vivienda tiene techo de chapa, en
la Figura 14b) se observa que un 62,7% presenta un
solo bano y que un 27,8% tiene dos bafios y en la Fi-
gura 14c) se observa que aproximadamente un 62,2%
respondio que si cuenta con planos aprobados lo cual
es congruente con el relevamiento de documentacion
técnica que se realizo en los organismos correspon-
dientes.

b

DE, 46.9%

Fig. 12. a) Nivel Socioecondémico desagregado (INSE); b) Nivel
Socioecondémico segmentado: bajo (DE), intermedio (C2C3) y alto

(ABCI)F
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Fig. 14. Resultados de las encuestas realizadas: a) Material de la cubierta;
b) Cantidad de barfios; c) documentacion técnica.

La evaluacién del coste socio econémico pro-
ducto de una catdstrofe sismica es compleja, ya que no
solo involucra la estimacion del coste de reparacion o
reconstruccion de los edificios e infraestructuras da-
Nadas, sino también de otros aspectos, tales como: ti-
pologia estructural, recuperacion de funcionamiento
de empresas e instituciones financieras; dafio funcio-
nal; incremento en los precios de materiales y mano
de obra consecuencia de una alta demanda en un
entorno de baja capacidad; variacion de tasas finan-
cieras; presion especulativa y restablecimiento de las
tasas de crecimiento econémico anteriores a la crisis,
entre otros, lo que hace variar notablemente las pre-
visiones del impacto econdmico post sismo. Ademas,
la recuperacion es un proceso de larga duracion que
suele durar afios, complicando aun mas este tipo de
evaluaciones de costos ya que inciden variables ma-
croeconomicas. En este trabajo se decidid hacer un
estudio previo del nivel socioeconémico y dejar para
la siguiente etapa el andlisis detallado para obtenerun
indice de dafio econémico global para cada una de las
tipologias consideradas, evaluar el posible numero de
victimas y personas sin hogar utilizando un modelo
probabilistico adecuado.

2. RESULTADOS OBTENIDOS

2.1 Mapas de vulnerabilidad

En la Figura 15 se muestra el mapa de Vulne-
rabilidad (indice de vulnerabilidad Iv) obtenido apli-
cando el método Italiano para las cuatro tipologias
estudiadas: Mamposteria no reforzada (MNR); Hor-
migoén No Sismorresistente (HNS); Hormigén Sismo-
rresistente (HS) y Estructuras Mixtas. Se hace notar
que en esta primera etapa so6lo se incluy¢ las parcelas
de las cuales se disponia de documentacion técnica

respaldatoria, en etapas posteriores se extendera el

estudio al resto de las edificaciones.
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Fig. 15. Mapa de vulnerabilidad del casco histoérico de Salta.

El indice de vulnerabilidad determinado por
este método no es el dafio propiamente dicho, que
como se menciond anteriormente, es un indice que
califica la capacidad y caracteristicas estructurales y
no estructurales del edificio. La principal aplicacion
es que permite una evaluacion rapida de los edificios
de la zona estudiada y por lo tanto definir las priorida-
des de intervencion en cada caso. Los resultados ob-
tenidos permiten identificar los edificios criticos con
vulnerabilidad sismica alta (/, > 55%) que requieren
un refuerzo estructural a fin de disminuir su nivel de
vulnerabilidad. En las Figura 16, 17,18 y 19 se muestran
los porcentajes de vulnerabilidad detallados por tipo-
logia, mientras que enla Figura 20 se muestraun resu-
men de todas las tipologias. En el caso de los edificios
de mamposteria No Reforzada (Fig. 16) se observa que
un 9,3% de dichos edificios tienen una vulnerabilidad
mayor al 55%, en tanto que para la tipologia Edificios
No Sismorresistente (Fig. 17) los casos criticos repre-
sentan un 22% de dicha tipologia, para el caso de los
edificios de Hormigodn Sismorresistente, como era de
esperarse, ningun edificio supera la vulnerabilidad
del 55% y finalmente los edificios Mixtos presentan
22,2% de casos criticos. Si se consideran todas las ti-
pologias un 10,61% de edificios presentan un /, mayor
a 55% aplicando el Método Italiano.

Mamposteria No Resistente

231%

<33
#3545
2 45-35
B 5565
=85

<55
u =55

Fig. 16. Porcentajes de vulnerabilidad por tipologia: Mamposteria No Re-
forzada (MNR).
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Fig. 17 Personajes de vulnerabilidad y tipologia. Hormigén no Sismorre-

sistente. (HNR)
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Fig. 18. Personajes de vulnerabilidad y tipologia. Hormigén Sismorresis-

tente. (HNR).
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Fig. 19. Porcentajes de vulnerabilidad por tipologia: Mixto.
TOTALES TOTALES

m<55
m=55

Fig. 20. Porcentajes de vulnerabilidad incluidas todas las tipologias.

Ademas, estos mapas resultan claves para fu-

los dafios a las personas y propiedades en eventos fu-
turos. En estos casos, se requiere la presentacion de
un informe técnico que certifique la vulnerabilidad
inicial y la mejora obtenida, en tal sentido, este mapa
puede ser un punto de partida inicial para luego con
estudios mas especificos en cada caso y bajo la su-
pervision de un profesional especialista intervinien-
te, permitird determinar el proyecto estructural ade-
cuado de refuerzo y/o reconstruccién con criterios
sismorresistentes.

2.2 Mapas de daiio

Utilizando las funciones de vulnerabilidad des-
critas previamente se determiné el indice de dafio
probable para tres escenarios de sismos: Intensidad
VI, VII y VIII del sistema MSK. En las Figuras 21 a 23
se muestran los mapas de dafios obtenidos para las
diferentes tipologias considerando los escenarios de
dano mencionados de Intensidad VI, VII y VIII (MSK)
respectivamente.
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Fig. 21 Indice de Daio - Escenario Intensidad VI MSK.
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turas acciones de prevencion y reduccion del riesgo
sismico a cargo de las autoridades de Defensa Civil
de la Provincia de Salta. Existen ejemplos en otros
paises como Italia ([17] Ministerio delle Infrastruct-
ture e dei Trasporti, 2018; [18] Dolce, M & Manfred,i,
G, 2020; [19] Galasso, C, et al,, 2021), cuyo gobierno
instrumentaron medidas de incentivo fiscal para pro-
mover la rehabilitacion y el reforzamiento sismico de
edificios existentes, especialmente aquellos con alta
vulnerabilidad sismica. Estas medidas fomentan la
prevencion incentivando la realizacion de obras de
reforzamiento antisismico en edificios antiguos, re-
duce el impacto humano y econémico minimizando
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Fig. 22. Indice de Dario - Escenario Intensidad VII MSK.
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Fig. 23. Indice de dario - Escenario Intensidad VIII MSK.

Finalmente, en la Figura 24 se presentan los
porcentajes de edificios con indices de dafio: menor
a 15%, entre 15% y 25%, entre 25% y 35% y mayor a
35%. Se puede observar que, segun este método, para
un sismo de Escala VI (Moderado) el dafo esperado
es menor de un 35%, mientras que para un sismo de
Escala VII (Fuerte) un 10,45% de edificios superan un
indice de dafio del 35% y para un escenario de Escala
VIII (Muy Fuerte) se obtuvieron un 35,82% de edifi-
cios criticos que superan el 35%.

Indice de Daiio - Totales

Intensidad VI MSK
0,00%

e =159
15% - 23%
" 25%35%

m>33%

69.40%
Indice de Daiio - Totales
Intensidad VII MSK
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15% - 25%
m 25% 35%

m>35%

8.96%

67.16%

Indice de Dafio - Totales

Intensidad VIII MSK
13.43%
<15%
15% - 25%
24.63% m 25% 35%
m>35%

Fig. 24. Porcentajes de edificios con Indices de darfio segmentados.

III. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la primera eta-
pa de un estudio de vulnerabilidad sismica del mi-
crocentro del casco historico de la ciudad de Salta,
Argentina. El objetivo propuesto por el grupo inter-
disciplinario de investigadores, profesionales y alum-
nos becarios colaboradores fue el de establecer una
metodologia de trabajo para luego replicar en el ma-
crocentro y finalmente en toda la ciudad de Salta.

Como resultado, se obtuvieron mapas de indi-
ces de vulnerabilidad y escenarios de dafios estima-
dos que constituyen un primer paso para un Sistema
de Gestién de Riesgo que permitira a las autoridades
municipales y provinciales tomar decisiones pre-
ventivas de proteccion civil y activar los servicios de
emergencias y mitigacion correspondientes.

El método Italiano aplicado resulto ser practi-
co, eficaz y adaptable a las tipologias de la ciudad de
Salta. Presenta la ventaja que considera tanto para-
metros tanto estructurales como no estructurales, asi
como el estado de conservacion del edificio. Es apli-
cable a estudios a nivel urbano, se integra con sistema
de informacion georreferenciada y combina simpli-
cidad y precision, lo que lo hace recomendable para
zonas urbanas y con patrimonio historico. Ademas,
presenta la ventaja que se puede modificar los facto-
res de peso de cada uno de los once parametros de
manera de considerar efectos locales o modificadores
regionales.

La metodologia de trabajo aplicada resulto ser
adecuada. La etapa de recoleccion de datos, digitali-
zacion de documentacion técnica aprobada, ensayos
en laboratorio, relevamiento aerofotogrameétrico y es-
tudio socioeconomico de la zona permitieron obte-
ner todos los datos necesarios para aplicar el metodo.
Con esta informacion se determino que casi un 70%
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de las construcciones no contaban con disefo sismo-
rresistente adecuado, considerando como referencia
el afio 1980, ario en el cual se exige por Ley Provincial
la obligatoriedad de presentar proyecto sismorresis-
tente tanto para edificios publicos o privados.

Las tipologias identificadas resultan muy simi-
lares a las tipologias que constituyen la base del mé-
todo aplicado. Se determind que un 43% del total de
edificios corresponden a construcciones de 2 o 3 ni-
veles de mamposteria no reforzada con muros dise-
Nados a cargas verticales sobre los cuales descargan
losas nervuradas tipicas de los afios 1950 a 1970. Tam-
bién se incluyen las tipologias de hormigén no sismo-
rresistente, asi como los sistemas mixtos.

El estudio socio econdmico permitio identi-
ficar el indice de nivel socioecondmico de la zona.
Se determino que un 46,9% de la muestra estudiada
presenta un nivel socioeconémico bajo, mientras un
41,1% un nivel medio y un 12% un nivel alto. El estu-
dio se completd con el nivel educativo, asistencia de
salud del grupo familiar y algunas caracteristicas de la
vivienda. En etapas posteriores se presentara el indi-
ce de danio econdmico para las tipologias considera-
das.

Se obtuvo un mapa de vulnerabilidad para cada
una de las tipologias consideradas. Se identificaron
los edificios criticos con vulnerabilidad sismica mayor
de 55% y que requieren un refuerzo estructural. Se
determind que un 9,3% de los edificios de mampos-
teria no reforzada (MNR) presenta una vulnerabilidad
superior al 55%, frente a un 22,22% de edificios de
Hormigoén No Sismorresistentes (HNS) y Mixtos que
superan dicha vulnerabilidad critica. En tanto que un
84,21% de los edificios de Hormigon Sismorresistente
(HS) tienen una vulnerabilidad menor a 35%.

Se han obtenidos mapas de Indices de dafio
para tres escenarios sismicos de intensidad VI, VIT'Y
VIII del sistema MSK, para cada una de las tipologias
estudiadas. Del analisis de los indices de dafio de to-
dos los edificios, surge que para un sismo de escala
moderada (Intensidad VI MSK) el dafio esperado no
supera el 35%, en tanto que para un escenario de sis-
mo Fuerte (Intensidad VII MSK) un 1045 de los edi-
ficios supera un indice de dafio del 35% y finalmente
para un escenario de sismo muy fuerte (Intensidad
VIII MSK) un 35,82 % de los edificios supera el 35%
de dano.

Finalmente, se hace hincapié que este estu-

dio de vulnerabilidad y escenarios de danos estima-
dos constituyen un primer paso para un Sistema de

Gestion de Riesgo Sismico que permitira a las auto-
ridades locales tomar decisiones preventivas de pro-
teccion civil y activar los servicios de emergencias y
mitigacion del riesgo sismico.
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