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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio para evaluar la vulnerabilidad y el dafio sismico en edificios de obra de
fabrica de ladrillo no reforzada. Se han elegido 3 modelos de edificios representativos del distrito Eixample
de Barcelona. El andlisis de la vulnerabilidad sismica se lleva a cabo mediante la metodologia Risk-UE.
La demanda sismica se define a partir del espectro de proyecto elastico con 5% de amortiguamiento,
definido, en este caso, por el Eurocédigo 8. Las curvas de fragilidad se obtienen a partir de un andlisis
no lineal, teniendo en cuenta los espectros de capacidad. El dafio sismico esperado se consigue con las
matrices de probabilidad de dafio, las cuales indican la probabilidad de ocurrencia de un estado de dafio
para una demanda sismica especifica. La modelizacién de los edificios se realiza con el programa TreMuri
mediante un modelo de macroelementos, el cual representa las paredes de los edificios. Los edificios aqui
analizados sonrealesy se dispuso de planos e informes especificos. Los resultados obtenidos muestran una
vulnerabilidad importante en este tipo de edificios, teniendo en cuenta el escenario sismico considerado

el dafio sismico esperado es alto.
© 2011 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los
derechos reservados.
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1. Introducciéon

Seismic assessment of the masonry buildings typical of Barcelona using the
Risk-UE methodology

ABSTRACT

In this work, a study about the vulnerability and seismic damage of unreinforced masonry buildings
is carried out. Three models of buildings representatives of the Eixample district of Barcelona have been
chosen. The seismic vulnerability is evaluated by means of the Risk-UE methodology. The seismic demand
is described by elastic project spectrum, in this case, defined by the Eurocode 8. Fragility curves are
obtained from a nonlinear analysis, considering the capacity spectra. Expected seismic damage is gotten
with the damage probability matrices, which indicate the occurrence probability of a damage state for a
seismic demand given. The analysis of the buildings has been performed by TreMuri program by means
of a macroelements model, which represents of a whole masonry panel. The buildings, here, analyzed
are real and detailed structural drawings and reports have been used to model them. The results shown a
considerable vulnerability in this type of buildings, therefore, in spite of the seismic hazard the expected

seismic risk is significant.
© 2011 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L. All rights
reserved.

ha contemplado el crecimiento de la poblacién mundial y las gran-
des aglomeraciones humanasy el estilo de vida moderno aumentan

Los estudios de riesgo sismico se han convertido en una herra-
mienta excelente para predecir y gestionar los efectos catastréficos
de los terremotos en ambientes urbanos. Sin duda alguna, el siglo xx

Correos electrénicos: mgrosangel@ciccp.es (R. Moreno Gonzalez),
jesus.miguel.bairan@upc.edu (J.M. Bairan Garcia).

el riesgo. En el mundo, durante este siglo xx han ocurrido mas de
1.100 terremotos fuertes que han causado mas de millén y medio
de victimas. Ejemplos de terremotos que produjeron grandes pér-
didas, solo en el dltimo cuarto de siglo, son, entre otros, Perd (1970,
2007), China (1976, 2008), Rumania (1977), Italia (1980, 2009),
Chile (1985), México (1985), Ecuador (1987), Armenia (1988), Esta-
dos Unidos (1987, 1989, 1994), Jap6n (1995), Venezuela (1967,
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Tabla 1
Distribucién de las tipologias existentes en Barcelona [1]

Tipologias Descripciéon Edificios existentes
M31: Edificio de obra de fabrica con forjado de viguetas de madera 32%
M32: Edificio de obra de fabrica con forjado de béveda de revoltén cerdmico 18%
M33: Edificio de obra de fabrica con forjado de viguetas metalicas y béveda de revoltén ceramico 26%
M34: Edificio de obra de fabrica con forjado de viguetas de hormigdén y béveda de revoltén ceramico 1%
RC32 Edificio de hormigén armado con forjado reticular, sistema estructural irregular y paredes de relleno dispuestas de forma irregular 18%
S1: Edificio metalico porticado 1%
S2: Edificio metalico arriostrado 1%
S3: Edificio metalico de pérticos con paredes de obra de fabrica 1%
S5: Edificio metalico porticado con sistemas formados de hormigén (forjado de hormigén) 2%

1997), Colombia (1983, 1999), Turquia (1999), El Salvador (2001),
India (2001), Iran (2003), el terremoto de Indonesia (2004), con
mas de 250.000 victimas producidas por el tsunami generado por
la magnitud del sismo y el reciente devastador terremoto en Haiti
(2010) y Chile (2010), también hay que indicar el terremoto de
Japén del presente afio.

La principal causa de pérdidas humanas y econémicas que se
producen a causa de los terremotos esta enfocada en el comporta-
miento sismico inadecuado de las estructuras. La sociedad actual
vive en la cultura del riesgo y muchos han aprendido a reducir los
efectos dafiinos de los terremotos sobre los edificios y la poblacién.
Cada vez mas, la ocurrencia de terremotos pone de manifiesto la
diferencia de dafios entre paises desarrollados y paises en vias de
desarrollo. Los paises en vias de desarrollo y otros, cuya sismicidad
es moderada o con largos periodos de recurrencia, siguen siendo
victimas de las catastrofes naturales. Ademas, la baja y/o moderada
sismicidad o los largos periodos de retorno de grandes terremo-
tos, producen una escasa preocupacion por el riesgo sismico, una
ausencia total de memoria histérica y un descuido de cualquier
precaucioén sismica. En zonas de sismicidad moderada o baja es fre-
cuente encontrar que las construcciones no incluyan ningin tipo de
andlisis o diseflo antisismico, debido a que las normativas no suelen
obligar a ello o que no existian en el momento de su construccién
o, sencillamente, que la poblacién no reconoce el evento sismico
como un factor de riesgo para su comunidad. Todo ello induce un
importante aumento de la vulnerabilidad, del dafio y por ende del
riesgo sismico.

Los avances que se realizan en el disefio de estructuras se apli-
can a las estructuras nuevas y, en menor medida, a la rehabilitacién
de estructuras existentes; sin embargo existen muchas mas estruc-
turas antiguas que edificios de nueva construccién. Para reducir el
riesgo hay que reducir la vulnerabilidad de los edificios. No existe
una metodologia estandar para estimar la vulnerabilidad sismica de
los edificios, ni de las estructuras en general. La base fundamental
para estudiar la vulnerabilidad o el riesgo sismico, a nivel estructu-
ral, es disponer de una amplia informacién sobre los elementos con
los que se pretende trabajar para evaluar la vulnerabilidad sismica
y, a partir de aqui, calcular el dafio probable que se pueda sufrir a
causa de un sismo.

Este trabajo hace referencia a la estimacion del dafio sismico
directo en edificios de obra de fabrica (conocidos también como
edificios de mamposteria) existentes en Barcelona (Espafia) cons-
truidos durante la época del modernismo. Aqui se describe y se
aplica uno de los modelos mas avanzados en la evaluacién de la
vulnerabilidad y el dafio sismico. Para llevar a cabo este estudio se
emplea una metodologia que contempla la modelizacién de edifi-
cios mediante técnicas basadas en el desempefio sismico. El método
describe la accién sismica en términos de espectros de proyecto
elasticos con 5% de amortiguamiento y el edificio en términos de
curvas y/o espectros de capacidad, la evaluacién del dafio esperado
se efecttia mediante curvas de fragilidad y matrices de probabilidad
de dafio. Siendo el objetivo principal, de este trabajo, la obtencién de
las matrices de probabilidad de dafio especificas para los edificios

de obra de fabrica de ladrillo existentes en el Ensanche («Eixample»
en catalan) de Barcelona.

A finales del siglo xix y principios del siglo xx, el sistema cons-
tructivo mas frecuente en Barcelona, utilizaba muros de carga de
obra de fabrica de ladrillo y forjados de bovedilla con vigas de
madera o viguetas metdlicas. En el distrito Eixample, aproximada-
mente, el 75% de los edificios pertenecen a esta tipologia. En general,
la tipologia que representa un mayor nimero de edificios son los
edificios de obra de fabrica de ladrillo, seguido, los edificios de hor-
migén armado con forjados reticulares y, finalmente, los edificios
metalicos, estos Gltimos representan un 5% de los edificios existen-
tes. La tabla 1 muestra la distribucién de los edificios existentes, en
la ciudad de Barcelona, segtin su tipologia [1].

La Municipalidad de Barcelona tiene una base catastral, la
cual estd muy bien documentada en el informe Infocca [2], refe-
rente a la edad y caracteristicas constructivas de los edificios;
permite determinar las caracteristicas geométricas, en planta y en
altura de los edificios de cada parcela. Se dispone de informacién
de 63.000 edificios que representan, aproximadamente, el 91% del
total de edificios, los cuales corresponden a edificios residencia-
les. De estos edificios se conoce, como ya se dijo, su configuracién
en planta y en altura, asi como su situacién dentro de la man-
zana, la tipologia constructiva, el afio de construccién y el estado
de conservacion; ademas, se dispone de planos arquitecténicos y
estructurales de varios edificios existentes, asi como también, de
informes patolégicos.

2. El Eixample de Barcelonay sus edificios

En Barcelona, durante la primera mitad del siglo xix se intensi-
fica la urbanizacién del interior de la ciudad que, progresivamente,
se dota del aspecto e infraestructuras de una ciudad moderna.
Lo que da paso al nacimiento de la Barcelona actual es el dis-
trito I'Eixample, el cual fue proyectado por el ingeniero Ildefonso
Cerda [3]. Este proyecto de expansién de la ciudad permitié unir
el ntcleo de la ciudad con los pueblos que daran nombre a los
distritos y barrios de la ciudad actual. La aprobacién del «Plan del
Eixample» de Barcelona, de Ildefonso Cerd4, en el afio 1859 vaa cam-
biary a convertir a la ciudad catalana en un referente del urbanismo
moderno. Este plan urbanistico tiene ya 150 afios y ha permitido a
la ciudad crecer ordenadamente y resolver con eficiencia los pro-
blemas de una ciudad atrapada dentro de murallas; también ha
significado la unién armoénica entre historia y progreso.

En la actualidad, Barcelona esta delimitada entre las montafias
de Montjuic y Collserola y los rios Llobregat y Besés, que limitan
claramente su crecimiento en superficie, dejando, como tinica alter-
nativa de crecimiento, la reconstruccién de zonas en desuso o
industriales. El distrito del Eixample (Ensanche en espafiol) destaca
como la principal area de Barcelona donde se acumula una impor-
tante poblacién, una notable actividad econémica y un importante
patrimonio cultural [4,5]. Hoy en dia, es el distrito con mayor
naimero de habitantes. Actualmente, el municipio de Barcelona se
extiende en una superficie de 9907Ha con una poblacién de 1,5
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millones de habitantes segtin el censo del 1 de enero de 2004. Las
cifras oficiales de poblacién de Barcelona por distritos se resumen
a continuacién: Eixample 16%, Sant Marti 14%, Sants-Montjtiic 11%,
Horta Guinardé 11%, Nou Barris 10%, Sant Andreu 9%, Sarria-Sant
Gervasi 9%, Gracia 8%, Ciutat Vella 7%y Les Corts 5%.

2.1. Elsistema constructivo del Ensanche de Barcelona

El Eixample de Barcelona est4 formado por manzanas simétricas
de 113 x113m, perfectamente alineadas, y con chaflanes de
una longitud de 20 m. En cada manzana hay un promedio de 25
edificios, en su mayoria son edificios de obra de fabrica de ladrillo
(edificios de mamposteria), aunque es frecuente encontrar que
entre 2 edificios viejos se haya construido uno nuevo de hormigén
armado con forjados reticulares u ocasionalmente, metalico. En el
sistema constructivo del Eixample se pueden distinguir 2 tipos de
edificios, los edificios de linea o banda y los edificios de esquina
o chaflan. Estos edificios, con las mismas proporciones dan como
resultado unas técnicas constructivas que se sistematizan debido
a que se repiten constantemente, dando origen a un sistema
constructivo que varia basicamente en la fachada.

Los edificios son de paredes de carga, los cuales muestran esque-
mas muy repetitivos, tales como: cimentacién superficial sobre
zapatas corridas bajo muros, o aisladas bajo pilares, los elemen-
tos resistentes son muros de carga y elementos de sustentacion en
planta baja, sobre un sistema de jacenas metdlicas o de pérticos
de hormigén se apoyan las paredes de carga o bien secundarias,
normalmente, las jacenas metalicas se apoyan sobre paredes de
mamposteria. Suele existir uno o mas ndcleos parcialmente cerra-
dos mediante paredes de fabrica de ladrillo de 10 cm de espesor,
formados alrededor de las cajas de escaleras o de los patios de luces.

Normalmente, las paredes alcanzan longitudes importantes
(15m). En las paredes existen aberturas para puertas y ventanas
que dan lugar a dinteles o antepechos de anchura y altura varia-
bles. La distribucién de las paredes de carga responde a 3 esquemas
estructurales fundamentales [6]: los muros de fachada (calle y patio
de manzana) son de 30 cm de espesor y actian como paredes de
carga (muros portantes) junto a un conjunto de paredes interiores
de carga, paralelas a aquellas, de 15 cm de espesor. En el caso de edi-
ficios estrechos, el forjado se forma en sentido transversal actuando
las paredes de medianeria (secundarias) como muros de carga. En
el caso de edificios de esquina, la distribucion es en forma trapecial,
las fachadas de calle y patio acttian como paredes de carga, se dis-
pone de una segunda pared de carga interior paralela ala fachada de
calley se utilizan otras paredes interiores como elementos de carga.
De esta forma, existen paredes de carga en, al menos, 3 direcciones,
separadas angularmente a 45° (una direccién transversal, paralela
al chaflan, y 2 direcciones diagonales al eje y paralelas a los lados
de la manzana).

Los forjados son unidireccionales y presentan luces cortas, es
previsible que se trate de forjados, unidireccionales. Segiin el afio
de construccién, los forjados pueden estar formados de viguetas de
madera, metalicas o de hormigén sin capa superior de compresion.
Los forjados de vigueta metalica y revoltén ceramico son comunes
enlos techos de planta baja, apoyandose en jacenas y pilares metali-
cos o bien en paredes y los forjados de vigueta de madera y revoltén
ceramico son comunes en el resto de las plantas, estin formados por
2 hojas de rasilla y sobre estas existen cascotes en relleno de senos,
mortero de cal y pavimento. El revolton constituye el sistema tra-
dicional y las bovedillas de ceramica o de mortero son rellenas de
cascotes de cemento o mortero de baja resistencia.

La mayoria de los edificios de obra de fabrica tienen de 6 a 8 nive-
les, figura 1, y presentan alturas diferentes en las primeras plantas
respecto al resto. Hoy en dia, estas primeras plantas son dedicadas
al comercio.

Figura 1. Edificios tipicos del distrito Eixample de Barcelona.

3. Metodologia Risk-UE para la evaluacién
de la vulnerabilidad y el daiio sismico

Lo masreciente en el campo de la evaluacién de la vulnerabilidad
y el dafio sismico se basa en modelos mecanicos. En este trabajo
se sigue un procedimiento simplificado propuesto en el proyecto
Risk-UE [1] y basado en el método del espectro de capacidad.

A partir de un andlisis estatico no lineal es posible construir
curvas de capacidad, para esto es necesario disponer de modelos
de edificios y de considerar las técnicas constructivas. Las curvas
de capacidad definen la resistencia estructural del edificio y, gra-
ficamente, se representan con el cortante en la base, eje de las
ordenadas, y el desplazamiento lateral de la Gltima planta, eje de
las abscisas.

Las curvas de capacidad se pueden representar en coordenadas
espectrales a partir de las propiedades modales, de esta manera se
tiene, en un mismo sistema de coordenadas, la capacidad estruc-
tural y lIa demanda sismica. Esta nueva representacién recibe el
nombre de espectro de capacidad.

Con la finalidad de tener parametros objetivos y cuantifica-
bles para evaluar la capacidad y fragilidad de una estructura, el
espectro de capacidad se representa por medio de una curva de
capacidad bilineal simplificada, definida por 2 puntos de control:
capacidad de cedencia (Dy, Ay)y capacidad dltima (Du, Au), figura 2.
El punto de capacidad de cedencia representa el desplazamiento
en el que la respuesta del edificio empieza a ser no lineal y el
punto de capacidad dltima representa el desplazamiento en el que
el sistema estructural ha alcanzado el mecanismo de colapso o su
maxima capacidad [7].

La curva de capacidad bilineal se determina mediante un criterio
de balance de energia, de esta manera se busca que la curva bilineal

Aceleracion espectral

v

Desplazamiento espectral

Figura 2. Definicion del espectro de capacidad bilineal.
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Tabla 2
Definicion de los umbrales de los estados de dafio
Umbrales de dafio Definicién
Leve §1 =0,7-Dy
Moderado Sd, = Dy
Severo Sd3 = Dy + 0,25 - (Du — Dy)
Completo Sds = Du

pueda absorber la misma energia que la curva de capacidad real y
que tenga el mismo punto de desplazamiento tGltimo.

La accién sismica se define por medio del espectro de proyecto
elastico con 5% de amortiguamiento. El espectro de demanda es
la representacién de la accién sismica y se define por medio del
espectro de proyecto elastico de la zona de estudio, con 5% de
amortiguamiento, reducido para niveles mayores de amortigua-
miento efectivo. Esta representado en coordenadas espectrales:
aceleracién espectral, en el eje de las ordenadas y, desplazamiento
espectral, en las abscisas.

Para la estimacion del dafio esperado en un edificio sometido
a una accién sismica es necesario determinar el maximo despla-
zamiento espectral que este va a experimentar. Esta respuesta
maxima se conoce como punto de desempefio o punto de capacidad
por demanda.

El espectro de demanda y el punto de desempefio se obtienen a
partir del espectro de proyecto eldstico con 5% de amortiguamiento
y del espectro de capacidad mediante un proceso iterativo: ATC-40,
procedimiento A [8], Euroc6digo 8, anexo B [9], entre otros. El punto
de desempefio se obtiene en el punto de interseccién del espectro
de capacidad y el espectro de demanda.

Las curvas de fragilidad definen la probabilidad de alcanzar o
exceder un estado de dafio limite especifico, dada una respuesta
estructural, ante una accién sismica dada. Las curvas de fragilidad
siguen una distribucién de probabilidad lognormal y se construyen
conrespecto a unavariable que caracterizala accién sismica, en este
caso, el desplazamiento espectral. Asi pues, las curvas de fragilidad
se definen como:

1 Sd
P[ED>EDj]=® | — -In | —— 1
[ N ] |:/3ED n(SdED>:| ( )

donde Sdgp es el desplazamiento espectral medio para el cual la
probabilidad de excedencia es del 50%, Bgp es la desviacién estandar
del logaritmo natural del desplazamiento espectral para el estado
limite de dafio, en otras palabras, Bgp es la variabilidad asociada al
estado de dafio, @ es la funcién de distribucién normal estandar
acumulada, Sd es el desplazamiento espectral; ED indica el estado
de dafioyviene definido como: 1-parael estado de dafio leve, 2-para
moderado, 3-para severo y 4-es el estado de dafio completo (justo
antes de que se produzca el colapso). Graficamente se representa,
en las ordenadas la P(ED >ED;) y, el desplazamiento espectral, en
las abscisas.

Siguiendo con la metodologia Risk-UE [1,10] las curvas de fragi-
lidad pueden ser obtenidas de forma simplificada a partir de la curva
de capacidad bilineal. La tabla 2 muestra la definicién de los umbra-
les de los estados de dafio en funcién de los puntos de capacidad de
cedencia y capacidad dltima.

La estimacién de la desviacion estindar no es un problema tri-
vial. Dentro del proyecto Risk-UE [1] se asume que el dafio sismico
esperado sigue una distribuciéon de probabilidad binomial [11] y
que la probabilidad de cada estado de dafio, en su desplazamiento
espectral medio, es del 50% [12].

La tabla 3 muestra las probabilidades acumuladas esperadas
para todos los estados de dafio cuando una distribucién de pro-
babilidad binomial es asumida y la probabilidad para un estado de

Tabla 3
Probabilidades de los estados de dafio esperados cuando se fija en 50% la probabili-
dad para cada estado de dafio: (1) leve, (2) moderado, (3) severo y (4) completo

Condition o Pg (1) Pg (2) Pg (3) Pg (4)
Pg (1)=0,5 0911 0,500 0,119 0,012 0,000
Pg (2)=0,5 1,919 0,896 0,500 0,135 0,008
Ps (3)=0,5 3,081 0,992 0,866 0,500 0,104
Pg (4)=0,5 4,089 1,000 0,988 0,881 0,500

dafio particular esta fijada en 50% (ver [13]). En esta tabla tam-
bién se presenta el parametro (p) que controla la distribucién de
probabilidad binomial asumida [12].

Finalmente, para cada escenario sismico y para cada edificio se
obtienen las matrices de probabilidad de dafio, las cuales se defi-
nen a partir de las curvas de fragilidad y del punto de capacidad
por demanda. Para esto, es necesario entrar en las curvas de fra-
gilidad con el punto de desempefio y obtener las probabilidades
correspondientes a cada estado de dafio.

Para analizar el dafio sismico se han considerado 5 estados de
dafio: no dafio, dafio leve, moderado, severo y completo. El para-
metro ponderado de dafio medio que se suele usar para cuantificar
los resultados se define como:

i=4
dy =) "ED; - P(ED;) )

i=0

donde i corresponde a cada estado de dafo considerado y P (ED;) es
la probabilidad de ocurrencia del estado de dafio i dado un des-
plazamiento espectral. El indice i toma valores de 0, 1, 2, 3 y 4
para los estados de dafo: nulo (no dafio), leve, moderado, severo y
completo, respectivamente.

Este parametro de dafio medio (dy) tiene intervalos de varia-
ciébn para cada estado de dafio y, ademas, se podria utilizar
para representar escenarios de riesgo sismico en un area deter-
minada. Para los 5 estados de dafio considerados (no dafio, leve,
moderado, severo y completo) los intervalos de variacién de dy,
son mostrados en la tabla 4.

4. Escenarios sismicos

La accién sismica se considera en términos espectrales. Se con-
sidera, para Barcelona, un nivel de aceleracién pico maxima (PGA)
de 0,04 g. Este valor ha sido tomado de acuerdo a la norma sis-
mica espaiola vigente NCSE-02 [14] y corresponde a un periodo de
retorno de 500 afios. Para las formas de los espectros de proyecto
elasticos con 5% de amortiguamiento se han tomado los definidos
en el Eurocédigo 8 [9], donde se consideran hasta 5 tipos de suelo:
A, B, C, Dy E, que van desde suelos duros (tipo A) a suelos blandos
(tipo D); los suelos tipo E corresponden a una configuracién de sue-
los con un nivel aluvial de tipo C o D sobre un material mas duro
(tipo A). De esta forma las caracteristicas de los suelos tipo A, B, Cy
D del Eurocédigo 8 son comparables con los de tipo 1, 11, 1 y 1v de
la NCSE-02, si bien no hay una coincidencia total.

La tabla 5 muestra los parametros que definen los espectros de
proyecto elasticos con 5% de amortiguamiento aqui utilizados. La
figura 3 muestra los espectros eldsticos para un amortiguamiento

Tabla 4

Intervalos de variacion del parametro de dafio medio
Umbrales de dafio Variacién
No dafio 0<du<05
Leve 05 <du<15
Moderado 1,5 <dy<2,5
Severo 25<dy<3,5
Completo 3,5<du <40
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Suelo E

Aceleracion espectral, Sa (g)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Periodo, T (s)

Figura 3. Espectros de proyecto elasticos para Barcelona, definidos en el EC-8.

del 5%. En la tabla 5, S es un parametro del suelo, k1 y k> son
los exponentes que definen la forma del espectro para un periodo
de vibracién mayor que T¢ y Tp, respectivamente. Tz y T¢ son los
limites del tramo de aceleracién espectral constante y Tp define el
comienzo del tramo de desplazamiento constante del espectro [9].

5. Evaluacion sismica

Como ya se dijo anteriormente, el objetivo principal de este tra-
bajo es obtener las matrices de probabilidad de dafio para evaluar
el dafio sismico esperado en los edificios de obra de fabrica existen-
tes en el distrito Eixample de Barcelona. El andlisis se ha llevado a
cabo mediante una metodologia basada en el método del espec-
tro de capacidad, la cual ha sido desarrollada dentro del marco
del proyecto europeo Risk-UE [1,15]. Para estudiar el dafio sismico
esperado en este tipo de edificaciones se ha considerado un esce-
nario sismico definido por la norma sismica espafiola NCSE-02 [14]
y el Eurocédigo 8 [9], donde la aceleracién sismica basica para Bar-
celona es de 0,04 g. Después de definir las propiedades mecanicas y
geomeétricas y los materiales se evalta la capacidad de los edificios
mediante el programa TreMuri [16], este permite realizar analisis
estdtico y dindmico no lineal de edificios de mamposteria en 3D. A
partir de aqui se obtienen las curvas de capacidad y los espectros de
capacidad bilineales para cada edificio, seguidamente, se definen
las correspondientes curvas de fragilidad y, finalmente, se obtie-
nen las matrices de probabilidad de dafio, alcanzando el objetivo
deseado.

5.1. Modelizacion de los edificios

Dentro del sistema constructivo del Eixample se distinguen 2
tipos de edificios, los de linea y los de esquina, presentando unas
técnicas constructivas muy similares. En este apartado se definen
los 3 edificios seleccionados para representar los edificios de obra
de fabrica de ladrillo ampliamente existentes en Barcelona y, ade-
mas, se utilizan para evaluar la vulnerabilidad y el dafio sismico
esperado.

Los edificios llamados Pelayo y Castillejos son representativos de
los edificios situados dentro de las hileras de edificios, cuya fachada
principal da a una calle. Estos edificios, de planta rectangular, son
los llamados edificios de linea, es decir, no forman esquina. El

2 Vueltas de rasilla 29,14
Pavimento
| Mortero de cal

Relleno de cascotes
y.mortero

l‘L‘, L)
12 12,
S LI

Figura 4. Forjado de madera tipico del Eixample (tomado de los planos).

edificio llamado Esquina tiene una planta mas irregular y, muestra
3 secciones de fachada, 2 que dan a calles distintas (calles perpendi-
culares) y una en chaflan que las une. Este edificio Esquina es tipico
de las esquinas correspondientes a los cruces entre calles.

Los 3 edificios aqui analizados son reales y tipicos en I'Eixample,
han sido definidos a partir de planos originales. En la tabla 6 se
especifican las caracteristicas en planta y altura de los edificios
estudiados.

En cuanto al edificio Pelayo, las paredes son de 15 cm de espe-
sor y las paredes de fachadas de 30 cm. En las 2 primeras plantas
existen pilares y jicenas metalicas, los cuales soportan el peso de
las paredes superiores. Este edificio se puede describir dentro de la
época del Pre-modernismo: 1860-1900.

En el edificio Castillejos, las paredes de la fachada principal
y trasera tienen espesores de 50cm y 45cm, respectivamente,
reduciéndose a partir del primer nivel unos 10cmy 15 cm, respec-
tivamente. Las paredes laterales o medianeras tienen un espesor de
30cm en la planta bajay de 15 cm en el resto de las plantas, existen
otras paredes interiores de 15 cm de espesor.

En cuanto al edificio Esquina, presenta una mayor diversidad de
formas geométricas, las paredes estan dispuestas de forma paralela
las unas con las otras para crear un sistema resistente. El muro de
fachada de calle tiene un espesor de 40 cm y el de la fachada trasera
de 30 cm, las paredes interiores de carga son de 15 cm de espesor. El
sistema resistente interior en las 2 primeras plantas esta formado
de pilares y jacenas metalicas.

Los edificios Castillejos y Esquina se pueden describir en la época
del Postmodernismo: 1910-1936. Para los 3 edificios se ha conside-
rado el mismo tipo de forjado, es un forjado de losas de viguetas de
madera, cubiertas de revoltén y con una base de baldosa doblada
encajada en el interior para sostenerlo y, finalmente, cubierto de
mortero de cal, figura 4, este tipo de forjado junto a los de viguetas
metalicas son los mas utilizados.

5.2. Programa TreMuri

Para el estudio aqui realizado, se analizé cada edificio con el
programa TreMuri [16]. El programa TreMuri es un programa tri-
dimensional de andlisis no lineal para estructuras de fabrica de
ladrillo (mamposteria) y ha sido desarrollado en la universidad ita-
liana: «Universitat degli Studi di Genova». El programa representa los
paneles de mamposteria mediante un modelo no lineal de macro
elementos propuesto por Gambarotta y Lagomarsino [17]. El Tre-
Muri es un programa de macro elementos, proyectado para un

Tabla 5
Parametros que definen los espectros de proyecto elsticos
Tipo de suelo S kq ko Ts (s) Tc (s) Tp (s)
A 1,00 1,0 2,0 0,15 0,40 2,0
B 1,20 1,0 2,0 0,15 0,50 2,0
C 1,15 1,0 2,0 0,20 0,60 2,0
D 1,35 1,0 2,0 0,20 0,80 2,0
E 1,40 1,0 2,0 0,15 0,50 2,0

Tabla 6

Caracteristicas de los edificios analizados
Edificios Pelayo Castillejos Esquina
Afio de construccién 1882-1886 1930-1931 1936
N.° plantas 6 7 8
Dimensiones (m) 18,40 x 23,70 12,65 x 27,00 P=9430m

A=436,08 m? A=341,55m? A=557m?

H (m) 244 220 224
h. planta baja (m) 4,8 4,0 3,1
h. 1.2 planta (m) 4,0 3,0 2,5
h. resto plantas (m) 3,9 3,0 2,8
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analisis incremental no lineal con control de fuerza o desplaza-
miento, andlisis estatico, andlisis modal y andlisis dindmico con
excitacién sismica en la base de la estructura, bidimensional o tri-
dimensional.

El modelo de dafo del macro modelo utilizado en el programa
para ensamblar el modelo de la pared, tiene en cuenta el efecto de
la resistencia a compresion limitada de la mamposteria, especial-
mente en el mecanismo del vuelco. El modelo incluye los efectos
de agrietamiento por medio de una ley constitutiva no lineal con
deterioro de la rigidez en compresion [18].

A parte de sus caracteristicas geométricas, el macro elemento es
definido por 6 parametros: el médulo de cortante, la rigidez axial,
la resistencia a cortante de la mamposteria, un coeficiente adimen-
sional que controla la deformacién inelastica, un coeficiente global
de friccién y un factor que controla la fase del ablandamiento [10].

Los modelos numéricos que incorpora el programa han sido cali-
brados cuidadosamente, de forma que el programa es capaz de
reproducir los mecanismos de disipacion observados en casos rea-
les. En consecuencia, TreMuri es capaz de describir y simular el
comportamiento no lineal en el plano de los paneles de mampos-
teria y permite estimar el dafio que este tipo de edificios sufren,
cuando se ven sometidos a sismos.

La definicién de los muros de obra de fabrica se realiza consi-
derando los vacios existentes, tales como puertas y ventanas, el
ensamblaje de los macro elementos se realiza utilizando pilares y
dinteles de mamposteria conectados unos con otros. Los macro ele-
mentos representan un panel entero de mamposteria. Los pilares
se definen como un subgrupo de elementos ubicados uno encima
de otro, mientras que en los dinteles su orientacién es horizontal y
corresponden a los elementos que se encuentran localizados entre
pilares. La figura 5 muestra el modelo de macro elemento de una
pared, esta pared corresponde a uno de los edificios analizados.

La figura 6 muestra, en perspectiva, los 3 edificios modelados
con el programa TreMuri y las plantas de estos edificios con la
numeracién de las paredes.

Antes de llevar a cabo el andlisis es necesario definir las propie-
dades mecanicas de los materiales.

Figura 5. Modelo de macro elemento, programa TreMuri.

Tabla 7
Propiedades mecénicas de los elementos

Paredes de Mamposteria

Médulo elastico, E 1800 MPa

Médulo a cortante, G 300 MPa

Resistencia a cortante, 7y 0,12 MPa

Resistencia a compresion, fi 4,0 MPa

Peso especifico, y 1.800 kg/m3

Parametro de ablandamiento para pilares, 8, 0,20

Parametro de ablandamiento para vigas, 84 0,05

Forjado de Madera

Modulo elastico, E;

Modulo elastico, E; 40 MPa

Médulo a cortante, G 100 MPa

Carga, q 5,0 kN/m?

Perfiles Metalicos
Pilares Vigas

Tipo de perfiles HEB-200 IPN-360
Maoédulo elastico, Es 2,1E5 MPa 2,1E5 MPa
Area, A 0,00781 m? 0,0097 m?
Momento de inercia, Iy 56,97E-6 m* 19,61E-5 m*
Peso especifico, y 7.850 kg/m? 7.850 kg/m?

5.3. Caracteristicas mecdnicas

Para evaluar el comportamiento de los edificios es necesario
conocer sus propiedades mecanicas. La tabla 7 contiene los parame-
tros caracteristicos de los macro elementos utilizados para modelar
las paredes y muros de mamposteria, los macro elementos son
tipo pilar y tipo dintel. La misma tabla 7 muestra los parametros
para las configuraciones constructivas aqui definidas, las carac-
teristicas de los forjados, las propiedades de los pilares y jacenas
metalicas [7].

Realmente, se desconoce la existencia de estudios rigurosos
que permitan definir con exactitud las propiedades mecanicas de
estos materiales. En base a las especificaciones técnicas al uso,
a las caracteristicas constructivas, a los materiales utilizados, a
estudios patolégicos realizados en algunos edificios, a estudios rea-
lizados por otros investigadores [19] y, junto con la ayuda de la
opinién de ingenieros con experiencia en el conocimiento del com-
portamiento mecanico de la obra de fabrica de ladrillo sin armar,
se ha realizado un volumen importante de ensayos numéricos con
el programa TreMuri, lo que ha permitido definir los parametros
mecanicos que requiere la definicién de los macro elementos.

5.4. Andlisis modal

Después de describir las caracteristicas de los edificios tipo aqui
presentados y definir, brevemente, la metodologia a utilizar, se ha
realizado, mediante el programa TreMuri, un analisis modal para
obtener las propiedades dindmicas de cada edificio, asi como tam-
bién se ha realizado un analisis estatico no lineal.

A partir de un analisis modal se obtienen las propiedades dina-
micas de cada estructura. Para cada modelo se han obtenido sus
propiedades modales. La tabla 8 muestra las caracteristicas moda-
les correspondientes a los 3 primeros modos de vibracién de los
edificios Pelayo, Castillejos y Esquina. En la tabla 8, T es el periodo
natural de vibracién en segundos.

Para la evaluacién de cada edificio se ha elegido el modo de
vibracién principal, que produce un desplazamiento longitudinal
en direccién «y», perpendicular a la calle, es decir, se han utilizado
las propiedades modales correspondientes al modo 3 para los edi-
ficios Pelayo y Castillejos y al modo 1 para el edificio Esquina. La
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Figura 6. Vista en perspectiva (arriba) y plantas (abajo) de los edificios analizados.

Tabla 8
Valores modales para los edificios Pelayo, Castillejos y Esquina
T(s) % masa X % masay % masa z
Pelayo
Modo 1 (Despl. x) 1,24 91 0 0
Modo 2 (Rot. 8) 0,84 2 0 0
Modo 3 (Despl. y) 0,80 0 83 0
Castillejos
Modo 1 (Despl. x) 0,85 85 0 0
Modo 2 (Rot. 6) 0,66 4 0 0
Modo 3 (Despl. y) 0,56 0 76 0
Esquina
Modo 1 (Despl. y) 0,83 26 38 0
Modo 2 (Despl. x) 0,81 44 30 0
Modo 3 (Rot. 6) 0,49 7 9 0

fra A1 10 do R7R8 P11912
12 P B9 PR10
==z
Pelayo Castillejos Esquina

Figura 7. Vista en planta del modo de vibracién en la direccién principal.

Tabla 9
Parametros que definen la curva de capacidad bilineal

Capacidad de cedencia Capacidad dltima

Dy (m) Ay (g) Du (m) Au(g)
Pelayo 0,025 0,12 0,170 0,10
Castillejos 0,015 0,19 0,071 0,20
Esquina 0,011 0,12 0,051 0,12

figura 7 muestra el modo de vibracién en planta, para los 3 edificios,
en la direccion principal del andlisis.

5.5. Andlisis estdtico no lineal: capacidad y fragilidad

En este apartado se evalia la capacidad y fragilidad de los edi-
ficios de obra de fabrica de ladrillo, ampliamente, existentes en la
ciudad de Barcelona. Después de describir las caracteristicas de los
edificios y realizar el analisis modal, se ha llevado a cabo un analisis
estatico no lineal mediante el programa TreMuri. A partir del anali-
sis estatico no lineal se obtienen las curvas de capacidad para cada
uno de los edificios analizados, donde el patréon de fuerzas hori-
zontales utilizado corresponde con el modo de vibracién definido
anteriormente (ver seccion 5.4 y figura 7), el cual esta represen-
tado como una distribucién de tipo senoidal, correspondiente con
la simplificacién aceptada en la norma sismica espafiola NCSE-02
[14] para el primer modo de vibracién (modo principal).

Seguidamente, cada curva de capacidad es transformada a
espectro de capacidad para su posterior comparaciéon con el espec-
tro de demanda. La tabla 9 muestra los valores que definen la curva
bilineal de los espectros de capacidad y la figura 8 muestra las cur-
vas de capacidad reales y las bilineales obtenidas para los edificios
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Figura 8. Espectros de capacidad, real y bilineal, edificios Pelayo, Castillejos y
Esquina.
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Tabla 10
Pardmetros que definen las curvas de fragilidad, desplazamiento espectral medio y

su variabilidad

Sdi(m) Bi  Sdp(m) B2  Sd3(m) Bs  Sda(m) B4
Pelayo 0,0177 0,28 0,0253 032 0,0609 0,67 01676 0,80
Castillejos 0,0107 0,28 0,0153 0,39 0,0293 0,61 0,0712 0,70
Esquina 0,0077 0,29 0,0111 040 00210 0,61 0,0509 0,70

Pelayo, Castillejos y Esquina. Como se dijo en el apartado 3, la curva
bilineal se define por 2 puntos, el de capacidad de cedencia, que
representa el desplazamiento en el que la respuesta del edificio
empieza a ser no lineal, y el de capacidad tltima, el cual representa
el desplazamiento en el que el sistema estructural ha alcanzado el
mecanismo de colapso, este punto se obtiene automaticamente con
el programa TreMuri a través de un andlisis no lineal tipo pushover.
A partir de los espectros de capacidad bilineales, para cada edi-
ficio, se definen los desplazamientos espectrales medios para cada
umbral del estado de dafio para, a partir de aqui, desarrollar las
curvas de fragilidad de cada edificio. La tabla 10 muestra los para-
metros que definen las curvas de fragilidad correspondientes a los
edificios analizados. Las figuras 9-11 muestran las respectivas cur-
vas de fragilidad para los edificios Pelayo, Castillejos y Esquina.

5.6. Andlisis de la capacidad por demanda: respuesta sismica

A partir de los espectros de proyecto elasticos con 5% de amor-
tiguamiento y de los espectros de capacidad, existen diversos
procedimientos para estimar la respuesta sismica representada, en
este caso, por el desplazamiento espectral solicitado por un terre-
moto. En este trabajo se ha seguido el procedimiento indicado en el
EC-8[9], este procedimiento se halla perfectamente detallado en
el Anexo B de dicho cédigo. Se ha comprobado que los resulta-
dos obtenidos apenas difieren de los que se obtienen usando el
procedimiento A sugerido en el ATC-40 [8].
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Figura 10. Curvas de fragilidad para el edificio Castillejos.
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Figura 11. Curvas de fragilidad para el edificio Esquina.

La tabla 11 muestra los puntos de desempeiio (puntos de capaci-
dad por demanda) obtenidos para el escenario sismico considerado
(Barcelona). Se han tenido en cuenta los 5 tipos de suelos previstos

enel EC-8.

6. Matrices de probabilidad de daiio y daifio sismico
esperado

Entrando en las curvas de fragilidad con el punto de capaci-
dad por demanda se han obtenido las matrices de probabilidad de

dafio. La tabla 12 muestra las matrices de probabilidad de dafio
para el escenario sismico considerado para los edificios tipicos de

Barcelona.

6.1. Daiio esperado

El grado de dafo medio indica el estado o grado de dafio que
tiene una mayor probabilidad de ocurrencia. La tabla 12 propor-
ciona los factores de dafio medio obtenidos a partir de las matrices

Tabla 11
Puntos de capacidad por demanda, Sdpp
Sdpp (m) Suelo A Suelo B Suelo C Suelo D Suelo E
Pelayo 0,0093 0,0139 0,0160 0,0250 0,0162
Castillejos 0,0056 0,0084 0,0103 0,0215 0,0098
Esquina 0,0061 0,0091 0,0105 0,0215 0,0107
Tabla 12

Matrices de probabilidad de dafio, en %, y grado de dafio medio esperado

0-No dafio 1-Leve 2-Moderado 3-Severo 4-Completo dy

Suelo A
Pelayo 99 1 0 0 0 0,01
Castillejos 99 1 0 0 0 0,01
Esquina 79 14 5 2 0 0,30
Suelo B
Pelayo 81 16 1 2 0 0,24
Castillejos 80 13 5 2 0 0,29
Esquina 29 4 22 8 1 1,12
Suelo C
Pelayo 64 28 5 3 0 0,47
Castillejos 54 3 11 0 0,67
Esquina 15 42 31 11 1 1,41
Suelo D
Pelayo 11 41 39 8 1 1,47
Castillejos 1 18 51 26 2,14
Esquina 0 5 43 41 11 2,58
Suelo E
Pelayo 62 29 6 3 0 0,50
Castillejos 62 25 9 0 0,55
Esquina 13 41 33 11 2 1,48
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de probabilidad de dafio para el escenario sismico considerado y
para cada edificio.

7. Discusion y conclusion

El tipo de suelo E es un suelo formado por un sustrato duro (tipo
Ao B)sobre el que se halla un terreno blando (tipo D) de considera-
ble espesor. Se observa cémo los valores del factor de dafio medio
(dym) para este tipo de suelo, tabla 12, son similares a los valores
obtenidos para suelos tipo C; por lo tanto, la discusién se va a cen-
trar en los suelos tipos A, B, Cy D que van de mejor (tipo A) a peor
calidad (tipo D).

Observando la Gltima columna de la tabla 12, para el escena-
rio sismico considerado, el menor dafio esperado (0,01) se obtiene
para los edificios de linea (edificios Pelayo y Castillejos) situados
en un suelo tipo A. El mayor dafio esperado (2,58) corresponde al
edificio de esquina, llamado Esquina, situado en un suelo tipo D. En
general, este comportamiento se mantiene para todos los tipos de
suelo. El buen y mal comportamiento sismico que presentan estos
edificios se debe a la mayor regularidad que presentan los edifi-
cios de linea (Pelayo y Castillejos) y a la mayor irregularidad del
edificio Esquina, contribuyendo también a la mayor fragilidad del
edificio Esquina la disposicién de muros y paredes que configuran
su sistema resistente.

En general, para los 3 edificios el dafio aumenta al disminuir la
calidad del suelo. El aumento del dafio esperado es espectacular
para el edificio Esquina, que pasa del estado no-dafio (0,30) cuando
se halla en suelo duro (tipo A) a un estado de dafio severo (2,58)
cuando se halla en suelos blandos (tipo D). Observando las matri-
ces de probabilidad de dafio (tabla 12) para el edificio Esquina se
tiene una probabilidad del 11% para el estado de dafio completo. De
los 3 edificios, Esquina es el que muestra el peor comportamiento
sismico y Pelayo el mejor. Ello confirma los beneficios de la regu-
laridad geométrica y de distribucién de muros de los edificios en
zonas sismicas. La irregularidad geométrica, ademas, dificulta la
disposicién adecuada de los elementos estructurales resistentes, lo
que debilita atin mas el edificio. En un suelo tipo D, los grados de
dafio esperados para los edificios Pelayo, Castillejos y Esquina son,
respectivamente, 1,47, 2,14y 2,58, de forma que la introduccién de
una mayor regularidad en planta puede llegar a disminuir el dafio
esperado en un grado.

Finalmente, en la tabla 12, se observa que el dafio espe-
rado es alto teniendo en cuenta el escenario sismico considerado
(PGA=0,04g), que de acuerdo a la norma sismica corresponde a
una intensidad basica EMS =vI. Para el edificio Esquina situado en
un suelo tipo D (suelo blando) el factor de dafio medio es 2,58, para
este factor se tiene una probabilidad del estado de dafio moderado
del 43%, del severo del 41% y una probabilidad del 11% de «colapso».

Si se considera que la amplificaciéon del suelo blando incrementa
en un grado la intensidad macrosismica basica, se concluye que,
para una intensidad vi1, muchos edificios tipo Esquina sufren dafios
severos y otros tanto sufren colapso, por lo que se deberia incluir
este tipo de edificios dentro de la clase mas vulnerable (clase de
vulnerabilidad A) de las 5 clases de vulnerabilidad previstas en la
escala EMS-98 [11]. Por otra parte, los edificios de linea situados
en suelo tipo B (como es el caso del Eixample de Barcelona), sufren
un grado de dafio medio de 0,24-0,29 y las probabilidades de los
estados de dafio estan entre el 13-16% para el estado de dafio leve y
del 1-5% para el estado moderado. Es decir, para una intensidad vi,
algunos edificios sufren dafios moderados. Teniendo en cuenta
estas probabilidades en la escala EMS-98 y la descripcién del grado
de dafio vi, se concluye que los edificios tipo Pelayo y Castillejos se
encuentran dentro de la clase de vulnerabilidad B.

Los estudios de vulnerabilidad sismica son significativos para la
prediccion y prevencién del dafio sismico esperado. La metodologia

aqui empleada se basa en el analisis estatico no lineal y de particular
interés es la aplicacion de este tipo de técnicas en zonas de sismi-
cidad moderada a baja, donde el desarrollo de las ciudades y de los
entornos urbanos ha significado un aumento del riesgo sismico.

Las propiedades mecanicas consideradas en este trabajo son
especificas parala mamposteria de Barcelona, por lo tanto, se puede
considerar que las matrices de probabilidad de dafio y los factores
de dafio medio obtenidos son de esperar para los escenarios con-
siderados. Por lo tanto, se concluye que los edificios de obra de
fabrica de ladrillo de Barcelona muestran una alta vulnerabilidad
que puede clasificarse entre la clase A y la clase B de las clases de
vulnerabilidad tipificadas en la escala EMS-98 [11].
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