Apéndice B

Descripcion de la ciudad de

Barcelona

Barcelona se encuentra situada en una zona de sismicidad moderada y dis-
pone de varios estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico. En este anexo se

presenta una breve descripcion de la ciudad.

Barcelona es la segunda ciudad de Espana y se encuentra situada en el mar
Mediterraneo. Es la capital politica y econémica de Cataluna y esta dividida
en 10 distritos llamados: Ciutat Vella, Eixample, Sants-Montjuic, Les Corts,
Sarria-Sant Gervasi, Gracia, Horta-Guinardé, Nou Barris, Sant Andreu y
Sant Mart{ (figura B.1). Pero existe un cinturén de ciudades limitrofes que
forman parte del area metropolitana de Barcelona, donde se acumula la mitad

de la poblacién de Cataluna.

Los edificios aqui modelados pertenecen a una emblematica zona de la ciudad
de Barcelona, llamada distrito del Fizample, en castellano se conoce con el
nombre de Ensanche. Este distrito tiene un importante valor historico y
arquitectonico, fue disenado a mediados del siglo XIX por Ildefons Cerda.
Barcelona, en el ano 2004, tenia una poblacién de 1.578.546 habitantes, cifra

oficial de poblacién a 1 de enero de 2004. Como se puede observar en la figura
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Figura B.1: Barrios de Barcelona, Mena (2002).

B.2 el Eixample es el barrio que mayor niimero de habitantes tiene (16 %).

En el ano 1860 se produjo la aprobacién oficial, por parte del gobierno de
Madrid, del proyecto de urbanizacién creado por el ingeniero Ildefons Cerda,
al margen del concurso convocado por el Ayuntamiento de Barcelona que
decidié a favor del arquitecto Antoni Rovira i Trias. Cerda propuso un pro-
yecto de urbanizacién perfectamente racional, concebido para resolver de
forma técnica y aséptica los problemas que creaban las estructuras obsoletas
de las ciudades antiguas. Su estudio esmerado por las condiciones de vida
de la Barcelona amurallada y el andlisis comparativo con otras ciudades de
Europa, dieron como resultado “La Teoria de la Urbanizacion”, el primer
tratado moderno de urbanismo y que fue parte de la memoria de su proyec-
to de “Eixample”. Cerda primero elabor6 una teoria y después la aplicé al
caso concreto que se le planteaba. (Informacién tomada de la pégina web:

http : | Jwww.proeizample.com/ritme/ritme_cerda.htm).

El proyecto de Cerda tenia un perfecto equilibrio, una dimensién global, es-
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Cifras oficiales de poblacion en Barcelona a 1 de enero de 2004: 1.578.546 hab.

8%

10%
1%

9%

7%

B1. Ciutat Vella H2. Eixample O3. Sants-Montjuic O4. Les Corts [5. Sarria-Sant Gervasi
O6. Gracia @7. Horta-Guinardo O8. Nou Barris 09. Sant Andreu E10. Sant Marti

Figura B.2: Poblacién de Barcelona por distritos (Datos dado en tanto %).

taba disenando un tejido residencial, el cual estaba dividido en dos grandes
unidades, que entonces se subdividian en cuatro sectores y estos cuatro sec-
tores en cuatro pequenos barrios. La dotacién de equipamientos corresponde
a un hospital por cada unidad, un mercado por cada sector y una escuela
por cada barrio, dejando para la periferia los grandes equipamientos, como
el cementerio, el hipédromo, etc. (Informacién tomada de la pagina web:

http : | Jwww.proeizample.com/ritme/ritme_cerda.htm).

L“Eixample” de Cerda es una cuadricula de 113,33 metros de lado, donde
destiné unos 20m de ancho a las calles, de los cuales, 10m eran para las aceras
de 5m cada una. Esta cuadricula fue orientada de manera que los angulos de
las manzanas o bloques (o illas, en cataldn como él las llamaba) coincidan
con los puntos cardinales. También introdujo un gran detalle a las esquinas,
el chaflan, con 20m de costado, el cual permite una perfecta visibilidad de la
circulacién, un trafico mas fluido en todas las direcciones, sobre todo para el
transporte publico que €l tenia en mente, el tranvia de vapor, siendo éste el
que determiné el angulo de 45° en las esquinas, ademas de esto, el chaflan
daba una notable ligereza al conjunto edificado. Estos bloques eran de un

tamano estandar, a una altura limitada, dejando un espacio interior abierto
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para garantizar la cantidad maxima de sol, de luz y de ventilacion. Este
sistema cubria 12370 m?, de los cuales, por lo menos 800 m? eran destinados a
jardines (figura B.3). Aproximadamente, un total de 520 manzanas o bloques
forman el Eixample. En la figura B.3 se muestra este sistema de manzanas o

bloques disenado por Cerda.

Figura B.3: Distrito 1"Eixample (Lantada, 2006).

Algunas de las previsiones de Cerda no se cumplieron. El queria situar la
plaza central de su Fixample en el punto de confluencia de las tres vias prin-
cipales (la Meridiana, la Gran Via y la Diagonal), lo que se conoce hoy en dia
como la “Placa de les Glories”, pero la dinamica urbana prefirié la “Placa
de Catalunya”. La trama ideada hace 150 anos se ha probado perfectamente
operativa para una Barcelona abocada al siglo XXI y, sin duda, éste es el
mejor elogio que se puede hacer al creador del urbanismo moderno. A pesar
que este espacio urbano fue construido en terrenos privados, sobrepasando
las alturas previstas de los edificios y en todas las manzanas se han incluido,
en la practica, muy pocos jardines internos y hoy en dia, [ "Eizample cuen-
ta con oficinas, hoteles, bancos, viviendas multifamiliares, etc. L Eixample
se divide en dos: Eixample Dret (Ensanche Derecho) y Eixample Esquerra
(Ensanche Izquierdo). L”Eixample derecho contiene la mayoria de la arqui-
tectura mas distinguida, debido a que fue la primera area desarrollada, con

muchos “palacios”, algunos de ellos, disenados por Antonio Gaudi, para los
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comerciantes ricos del textil. Muchos apartamentos han dejado de ser hogares
familiares para pasar a ser oficinas profesionales, bancos, museos, avenidas
principales de tiendas, bares modernos y restaurantes. L “Eixample izquierdo
fue construido un poco mas tarde que el derecho y es un poco mas residencial
y uniforme. Es mas esparcido con los servicios generales de la ciudad tales
como: el hospital clinico, la escuela industrial, la carcel modelo de 1905, etc.
Répidamente, se convirtié en el drea nueva para algunas actividades de la
ciudad. Un matadero (scorxador) enorme fue construido en el extremo iz-
quierdo, y fue cerrado en el ano 1979. Esta zona tiene dos mercados muy
grandes, un area para las instituciones académicas, incluyendo la universi-
dad que se instal6 en los anos 1842. (Informacién tomada de la pagina web:

www.geographyfieldwork.com).

En la figura B.4 se muestra la planta de estas manzanas y se puede ver que
todos los edificios estan unidos unos con otros para formar un solo bloque.
Aunque muchos de ellos son independientes, es frecuente encontrar que entre
dos edificios viejos se haya construido uno nuevo, aunque frecuentemente, los
pisos de edificios contiguos tienen diversas elevaciones. En general, estos edi-
ficios tienen una planta rectangular con la excepcién de los edificios situados
en las esquinas. La mayoria de ellos presentan el problema de piso blando o
suave, conocido en la literatura inglesa como “soft-storey”, donde la altura en
las primeras plantas es diferente e importante respecto al resto de los pisos.

Esto es debido a que estas primeras plantas son dedicadas al comercio.

La mayoria de las tipologias de edificios existentes en la ciudad de Barcelona
son de obra de fabrica sin armar y de hormigén armado. Estas dos tipologias

representan mas de un 90 % del total de los edificios construidos.

La mayoria de los edificios residenciales tienen alturas comprendidas entre 2 y
8 pisos. Los de una planta representan el 14 % de los edificios y se encuentran
en los barrios residenciales como Sarria-Sant Gervasi. Los edificios de mas
de once plantas ocupan el 2.4 % y se localizan con mayor frecuencia en los

barrios periféricos, como por ejemplo Sant Marti. Los edificios residenciales
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ESTUDI PREUMINAR SOBRE ELS POSSIBLES EFECTES DE LA CONSTRUCCIO DEL TUNEL

DEL TREM DYALTA VELOCCITAT SOTA LES ILLES COMPRESES ENTRE ELS CARRERS DE
MALLORCA, VALENCIA, LEPANT | CARTAGENA

ESCALA 1:1000

Figura B.4: Planta tipica sobre la rasante de los edificios existentes en el distrito

1"Eixample de Barcelona

construidos hasta el afio 1940 son de obra de fabrica de ladrillo no armada y
la mayoria de los edificios construidos a partir de esta fecha, son edificios de

hormigén armado con forjados reticulares.

B.1. El sistema constructivo

En el “Eixample” se pueden distinguir dos 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 béasicamente en la estética exterior, es decir

en la fachada.
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Los edificios del “Eixample” se pueden describir en cuatro épocas o periodos:
durante los anos 1860-1900 la época del pre-modernismo, de 1888 al 1915
el modernismo, y desde 1910 a 1936 la época del postmodernismo, siendo
el sistema constructivo predominante la obra de fabrica, conocida también
como mamposteria; el ultimo periodo se da a partir de la década de los
60, cuando la introduccién del hormigén armado como sistema constructivo
en edificaciones empieza a ser importante, dando lugar al comienzo de la

arquitectura contemporanea (Paricio, 2001).

El “Eixample” es béasicamente de obra de fabrica de ladrillo, la cual es una
combinacién entre el material y la mano de obra mediante una técnica, la
construccion con obra de fabrica resuelve totalmente el sistema estructural
de muros, siendo las paredes de carga, las de la caja de escaleras y las de

carga y trabada, los elementos constructivos basicos del sistema.

Las paredes, como ya se dijo anteriormente, son el elemento principal del sis-
tema estructural de los edificios del “Eixample” y, segtin su posicion dentro
del conjunto estructural, tienen espesores diversos. Las paredes de las facha-
das principales tienen espesores que varian entre 40cm y 60cm, las fachadas
posteriores tienen espesores del orden de 30cm y las paredes medianeras (pa-
redes laterales) tienen espesores del orden de 15c¢cm y 30cm, constituyendo
estos 4 tipos de paredes el sistema estructural exterior. El sistema interior
esté constituido por las paredes interiores paralelas a las fachadas (principal
y posterior) con espesores de 15cm, siendo éstas muy esbeltas y sometidas a
grandes cargas. Cuando existen pérticos en la planta baja del edificio, estas
paredes se apoyan sobre los porticos de jacenas de madera o metalicas. Otro
elemento que da rigidez y estabilidad a la estructura es la caja de escaleras
y los patios interiores, éstos suelen tener paredes de 15cm de espesor. La
caja de escaleras posee una componente estructural igual o méas fuerte que
el peso que soporta ella misma, debido a la forma de construccion de las
escaleras. Finalmente, las losas terminan de constituir el sistema construc-

tivo de los edificios y segun el ano de construccién pueden estar formadas
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de viguetas de madera, metalicas o de hormigén. Los forjados de vigueta
metalica y revoltén ceramico son muy comunes en los techos de planta baja,
apoyandose en jacenas y pilares metalicos o bien en paredes. Los forjados de
vigueta de madera y revoltéon cerdmico son muy comunes en el resto de las
plantas, estan formados por dos hojas de rasilla y sobre éstas existen casco-
tes en relleno de senos, mortero de cal y pavimento. El revoltén constituye
el sistema tradicional de resolver el sistema de entrevigados, las bovedillas
de cerdmica o de mortero son rellenas de cascotes de cemento o mortero de
baja resistencia. Las jacenas también forman parte de estos edificios desde
el primer momento, se empiezan a utilizar a partir de la segunda década
del “Eixample”, sobretodo en la zona del Eixample derecho donde el textil
es muy importante (Paricio, 2001). Las jdcenas se comienzan a utilizar en
las plantas bajas de los edificios para liberar espacio, éstas pueden ser de
madera, de perfiles laminados, de celosia o de hormigén segin la época de

construccion.

Para simplificar el andlisis de este modelo constructivo, se esquematizan es-
tos modelos, a modelos que representen la mayoria de los edificios, estos se
pueden agrupar en dos tipos: los edificios de banda, los cuales se pueden di-
vidir en edificios de primera generacion y edificios de segunda generacién, y

los edificios de esquina que actualmente se estan construyendo de hormigén.

Los edificios de primera generacién presentan una construcciéon continua y
homogénea, donde todas las paredes llegan a la base y estan constituidas por
un sistema de entramado de paredes, presentan dimensiones pequenas y la
caja de escaleras o patios centrales se conectan con las paredes perimetrales
mediante la prolongacién de sus paredes. Los edificios de segunda generacion,
presentan un sistema de pérticos de pilares y jacenas para liberar espacio en
las primeras plantas, el resto del edificio forma una construcciéon continua.
Este sistema de porticos, que en muchos casos son metalicos, también se ve
aplicado a los edificios de esquina, los cuales no presentan siempre, un mismo

patrén de axonometria (Paricio, 2001).
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La funcién de la caja de escaleras y/o patios es muy importante ya que fun-
cionan como un nucleo que colabora a la rigidez del conjunto estructural,
debido a que casi siempre se encuentran en el centro geométrico de la planta,
los patios ademas de contribuir a la rigidez de la estructura, sirven de ven-
tilacion. Pero, también hay que tener presente que estos elementos pueden
modificar la rigidez del edificio en su base, porque por ejemplo, se puede dar
el caso de que la caja de escaleras arranque del subterraneo, mientras que los
patios pueden salir del primer piso. Este sistema constructivo también puede
ser muy vulnerable debido a los cambios que se produzcan durante la vida
util del edificio, por ejemplo, los edificios pueden experimentar modificaciones

generales dentro de cada piso, pueden crecer en vertical, etc.

Los edificios se encuentran clasificados segin su tipologia y altura. A conti-
nuacion se presenta la clasificacién de las dos tipologias estudiadas en este

trabajo:

Tipologia Clasificacién | N° plantas
altos + 8
Hormigén armado medios 4-7
bajos 1-3
altos + 6
Obra de fabrica de ladrillo medios 3-5
bajos 1-2

En la figura B.5, se presentan una serie de fotos, que describen por si solas

el sistema constructivo de este distrito en estudio.

B.2. La amenaza sismica en Barcelona

La amenaza sismica de Barcelona esta caracterizada a partir de un estudio

hecho para Catalunia. Barcelona tiene una geologia variada, en el relieve
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Figura B.5: Sistema constructivo del Distrito 1”Eixample.

montanoso se encuentran materiales metamorficos y terciarios, y granitos
del paleozoico, en la parte central de la ciudad, se encuentran materiales del
cuaternario antiguo y en los deltas (rio Besos y rio Llobregat) se encuentran

materiales del cuaternario reciente.

Los principales eventos historicos ocurridos en Cataluna, se encuentran en
el Pirineo Central, en La Garrotxa, en el Ripollés y en el Valles Oriental.
Algunos de estos sismos fueron sentidos en toda Cataluna y en la ciudad de
Barcelona se llegaron a percibir intensidades de VI y VII (Susagna y Goula,
1999).

En general, Espana no se encuentra localizada en zonas de alta sismicidad,
a pesar de que muchas estructuras han sufrido danos debido a terremotos

pasados y se han registrado un gran niimero de pérdidas humanas. La prime-
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ra normativa sismica es del 1968. En este ano, la Comisién Interministerial
de la Presidencia del Gobierno aprobd, provisionalmente, este codigo sismico
general (PGS-1, 1969) que inclufa un mapa de peligrosidad sismica para Es-
pana. En el ano 1974 se expidié una version actualizada del cédigo sismico.
De acuerdo a esta nueva normativa (PDS-1, 1974) la ciudad de Barcelona
tenia asignada una intensidad VII en la escala MSK, una version de esta es-
cala se halla en el ATC-13 (1985). Con la norma posterior (NCSE-94, 1994),
la cual estuvo vigente hasta el ano 2002, Barcelona tenia asignada una ace-
leracion de 0.04g y segin esta normativa no era obligatoria la aplicacién de
la misma para una aceleracion sismica de calculo inferior a 0.06g; estudios
realizados por el Instituto Cartogrdfico de Cataluna, predicen, para periodos
de retorno de 500 anos, aceleraciones superiores a 0.10¢g, asemejandose a las

aceleraciones propuestas por los primeros coédigos espanoles.

Barcelona no dispone de registros sismicos de aceleraciéon y, ademds, se en-
cuentra situada en una zona de sismicidad moderada, con intensidades entre
V y VII en la escala MSK. Cid (1998) realizé un estudio detallado sobre la
zonificacion sismica de los suelos de Barcelona donde definié cuatro zonas
bien diferenciadas, con las caracteristicas principales de la respuesta sismica
del terreno. Para cada uno de los tipos de suelos existentes en Barcelona, se
tienen espectros de respuesta y ademéds se dispone de un grupo de acelero-

gramas artificiales generados, especialmente para la ciudad.

B.3. Informacion utilizada

Se dispone de una informacion bastante amplia, para una gran parte de los
edificios existentes de la ciudad, se conoce la tipologia, la altura, la geometria,
el nimero de pisos, la edad, es decir, se dispone de una gran base de datos

para llevar a cabo diferentes tipos de estudios en Barcelona.

En este trabajo se parti6 de documentacién real, con planos estructurales
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y arquitectonicos que se obtuvieron por parte de una empresa de ingenieria
especialista en patologia de edificaciones. También se conté con un estudio
realizado en la Universidad Politécnica de Cataluna, sobre los posibles efectos
durante la construccion de un tunel para el paso del tren de alta velocidad
(TGV) bajo unas manzanas del “Eixample”, ubicadas en la zona del templo

de la Sagrada Familia.

Con toda esta documentacion relativa a los edificios, que en estudios anterio-
res no se disponia, se han seleccionado los datos més relevantes y los planos
con mayor informacién, para poder realizar estudios de vulnerabilidad y ries-

go sismico.
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Descripcion de los programas

utilizados

C.1. Programa BCSEC

El programa BCSEC es un programa computacional que permite obtener las
caracteristicas mecanicas no lineales de las secciones. Fue desarrollado por
(Bairan, 1999; 2000).

El programa BCSEC (Bairdn, 2000) se utiliza para determinar las curvas
momento-curvatura (m — ¢) para las secciones. Estas curvas se convierten
posteriormente a un diagrama elastoplastico, para asi poder calcular la ducti-
lidad de la seccién en funcién del esfuerzo axial. Se ha construido un médulo
especial, que se ha incorporado al programa BCSEC, para el célculo directo
de las curvas momento-curvatura en los puntos requeridos por el programa
RUAUMOKO vy la correspondiente simplificacién bilineal y el calculo de la
ductilidad de curvaturas, la cual se define de acuerdo a una aproximacién

elastoplastica (Paulay y Priestley, 1992):

_ O
Py
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En la figura C.1 se describe el diagrama m — ¢, donde la rama elastica se
define como la recta que une el origen con el punto definido por la primera
cedencia ((b;) y el momento de cedencia (M,), la cual se prolonga hasta
alcanzar el momento nominal resistente (M,,) y a partir de aqui se comienza
la rama pléstica; el fallo ocurre cuando se alcanza la curvatura tltima (¢,).

¢, es la cedencia del modelo elasto-plastico (Moreno et al., 2004a).

_O_ Sy (C.1)

p=-==—
¢y ¢yMTL Y

p=du/dy=
p=¢u/¢p’y x My/Mn

\ 4

¢y gy du

Figura C.1: Diagrama momento-curvatura.

Se ha tenido en cuenta el confinamiento del hormigén mediante la ecuacién
constitutiva de Kent y Park (Park y Paulay, 1994), el endurecimiento por
deformacién del acero y los planos de rotura segin el Eurocédigo 2 (1992),
excepto la deformacion méaxima a traccién del 1% que ha sido modificada a
un valor suficientemente grande (0.08) para que no limite la curvatura tltima

y se pueda desarrollar toda la ductilidad de la seccién.

En el programa BCSEC se definen los distintos materiales que constituyen
la seccion, asignando a cada uno la curva de tensién-deformacion correspon-
diente. En este caso los materiales son hormigén y acero y las curvas asigna-

das parabola-rectangulo y lineal-rectangulo, respectivamente (figura C.2). La
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seccion propiamente dicha se define geométricamente asignando a cada geo-
metria un material previamente definido. En la figura C.3, se puede observar
la seccion transversal definida y el grafico de superficie mecanica que muestra
los diagramas momento-curvatura y la ductilidad correspondiente para cada
diagrama y para cada esfuerzo axial, asi como los planos de deformacién y

diagramas de tensiones para cada curvatura y esfuerzo axil actuante.

Hegde e Fotacstn de Epes: I_ X ﬂ

Figura C.3: Seccién tipo y diagrama de interaccion.
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C.2. Programa RUAUMOKO

El programa RUAUMOKO es un programa de andlisis no lineal estatico
y dindmico, desarrollado en la Univerisidad de Canterbury (Carr, 2000).
RUAUMOKO incorpora un programa post-procesador llamado DYNAPLOT

para poder graficar los resultados.

Este programa dispone de varios modelos para considerar el comportamien-
to de degradacion y resistencia de las barras. La mayoria de las reglas de

histéresis permiten considerar la degradacion de rigidez en las barras.

En este trabajo se utilizé el RUAUMOKO 2D y las estructuras se modelaron
como porticos planos, conectados unos a otros, en cada piso se considero el

efecto del diafragma rigido.

El programa tiene diferentes modelos para representar la rigidez de la estruc-
tura en las barras. En este trabajo, se han utilizado las propiedades basicas
de las secciones. Un modelo “Giberson” para las vigas y un modelo “Beam-
column” para las columnas, los cuales tienen posibles formaciones de rotulas
plasticas en uno o ambos extremos de las secciones. Para estos modelos se
puede utilizar cualquier regla de histéresis que gobierne el comportamiento

de la rotula plastica.

El programa RUAUMOKO tiene incorporadas muchas reglas de histéresis pa-
ra la degradacion de rigidez. La mayoria de las reglas de degradacion han sido
desarrolladas para representar el comportamiento de las barras de hormigén
armado. Para representar el comportamiento inelastico de las barras dispone
tanto de reglas sencilas, como la elasto-plastica, hasta la m&s complicada,

como por ejemplo la desarrollada por Wayne Stewart (1987).

En este trabajo se emplearon las reglas de histéresis de Takeda Modificada
y la de Clough. La regla de histéresis Clough Degrading Stiffnes se puede
considerar como un caso particular de la Modified Takeda (Otani, 1974). En

estas reglas de histéresis existen dos parametros fundamentales; uno controla
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la rigidez de la rama de descarga («) y el otro la rigidez de la rama de recarga
(6). El incremento de « decrece la rigidez de descarga y el incremento de 3
aumenta la rigidez de recarga. Estos parametros se encuentran dentro de
unos intervalos dados por Takeda et al. (1970), los cuales se obtuvieron a
partir de ensayos experimentales (0,0 < o < 0,5y 0,0 < 5 < 0,6). En este
trabajo se tomaron los valores & = 0,4 y # = 0,3 en base a experiencia de
otros investigadores. Si & = 0 y 5 = 0 se define la regla de Clough (Otani,
1981).

Para permitir la degradacion de resistencia en los diagramas de interaccién,
los niveles de cedencia pueden ser reducidos en funcién de la ductilidad o del
numero de ciclos de cargas reversiles. Para més detalle se recomienda ver los

manuales del programa RUAUMOKO.

C.3. Programa SAP2000

El programa SAP2000 es un programa de elementos finitos para el andlisis
estatico y dinamico, lineal y no lineal de estructuras, desarrollado en Ber-
keley por Habibullah y Wilson (SAP2000, 2002). Permite elementos barras
con 6 grados de libertad por nudo asi como varios elementos lamina. En esta
tesis se ha empleado utilizando siempre elementos barra, y tipos de anélisis

estatico no lineal y dindamico lineal.

C.4. Programa SIMQKE

El programa SIMQKE es un programa para generar acelerogramas artificia-
les, desarrollado originalmente por Gasparini y Venmarcke (1976). El pro-

grama utilizado en este trabajo es de Carr (1997).
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El progama calcula una funcién densidad del espectro de potencia a partir de
un espectro de respuesta suavizado especificado; genera acelerogramas arti-
ficiales estaticamente independientes de las historias en el tiempo y trata de
igualar por un proceso iterativo el espectro de respuesta especificado; lleva
a cabo una correccion por linea base en el movimiento generado asegurando
un cero al final de la velocidad del terreno; calcula el espectro de respuesta
con las historias en el tiempo como entrada y, artificialmente eleva o baja la
aceleracion pico generada que corresponda exactamente a la aceleraciéon pico

objetiva.

C.5. Programa STAC

El programa STAC se orienta al método de Monte Carlo. El método de Monte
Carlo es un método numérico que permite resolver problemas matemaéticos
mediante simulacién de variables aleatorias. Este programa fue desarrollado
en el Centro Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE),
Zarate et al., (2002).

Cuando se habla de variable aleatoria es porque se ignora el valor especifi-
co que ésta tomard, pero se conoce bien el conjunto de valores que puede
tomar y sus probabilidades. Al generar dichas variables se obtiene una mues-
tra de valores que ajustan bien la distribucién de probabilidad del modelo

estocastico adoptado.

Este programa, por tanto, permite tener en cuenta las incertidumbres exis-
tentes en las propiedades mecanicas de los materiales. Mediante el programa
STAC se definen las funciones de distribucion de las variables y se les asigna
un coeficiente de variacién (figura C.4) de acuerdo con las recomendaciones
de trabajos previos. Para las variables utilizadas en este trabajo, el tipo de

distribucion adoptada y los valores de los parametros que las caracterizan,
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son asignados teniendo en cuenta trabajos previos. En los resultados se ob-

tienen los valores medios y la desviacion estandar de cada variable de salida.
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Figura C.4: Definicién de variables aleatorias.

C.6. Programa TreMuri

El programa TreMuri es un programa tridimensional de andlisis no lineal para
estructuras de fabrica de ladrillo que ha sido desarrollado en la Universidad
de Génova, Italia (Galasco et al., 2002). El programa representa los paneles de
obra de fabrica de ladrillo mediante un modelo no lineal de macroelementos,

propuesto por Gambarotta y Lagomarsino (1997).

El programa TreMuri es un programa de macroelementos, proyectado para
un analisis incremental no lineal con control de fuerza o desplazamiento,
analisis pushover, analisis modal y analisis dinamico con excitaciéon sismica
en la base de la estructura de obra de fabrica de ladrillo, bidimensional o

tridimensional.

El modelo implementado permite representar, con ocho grados de libertad
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(gdl), los principales modos de fallo en el plano de la obra de fabrica de ladri-
llo. Los dos mecanismos de fallo son: el vuelco por flexion y el deslizamiento
por cortante con friccion. En particular, el fenémeno de vuelco es modelado
por un contacto elastico monolateral en los dos extremos del macro elemento,
mientras que el deslizamiento por cortante se describe a través de una com-
ponente de deformacién inelastica que tiene en cuenta los efectos de dano y
friccion. El modelo considera, por medio de variables internas, la evolucion
del dano por deslizamiento, el cual controla el deterioro de la resistencia y
la degradacion de rigidez. El modelo de cortante del macroelemento, es una
representaciéon macroscépica de un modelo continuo (Gambarotta y Lago-
marsino, 1997), en el cual los pardmetros estan directamente correlacionados

a las propiedades mecdanicas de los elementos de obra de fabrica de ladrillo.

Un macroelemento se divide en tres subestructuras o capas, donde en las
zonas o capas extremas, con espesores infinitesimales, se concentran las de-
formaciones axiales (efectos axiales y vuelco) siendo infinitamente rigido a
las acciones de corte y, en la zona central, se sitian las deformaciones tan-
genciales. Esta zona corresponde practicamente a la altura del panel y es
indeformable axial y flexionalmente. En las zonas extremas se tienen 3 gdl:
desplazamiento axial y horizontal y rotacion; la parte central esta formada

por 2 gdl, desplazamiento axial y rotacion, formando un total de 8 gdl.

El modelo de dano del macromodelo utilizado en el programa para ensamblar
el modelo de la pared, tiene en cuenta el efecto de la resistencia a compresion
limitada de la obra de fabrica de ladrillo (especialmente en el mecanismo
del vuelco) (Penna, 2002). El modelo incluye los efectos de agrietamiento
por medio de una ley constitutiva no lineal con deterioro de la rigidez en

compresion (Galasco et al., 2004).

A parte de sus caracteristicas geométricas, el macroelemento es definido por
seis parametros: el médulo de cortante, la rigidez axial, la resistencia a cortan-
te de la obra de fabrica de ladrillo, un coeficiente adimensional que controla

la deformacién ineldstica, un coeficiente global de fricciéon y un factor que
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controla la fase del ablandamiento (Galasco et al., 2004).

En cada edificio se identifican las paredes y las losas. Las paredes son los
elementos portantes y poseen ciertas aberturas debido a las ventanas y puer-
tas, mientras que las losas, a parte de compartir las cargas verticales con
las paredes, son consideradas como elementos rigidos planos, sobre los cuales
depende la distribucién de las acciones horizontales entre las paredes. La re-
presentacion en el plano de las paredes de obra de fabrica de ladrillo esta dada
por una subdivisién de cada pared en pilares y dinteles conectados entre si
por areas rigidas (nodos). Un pilar es una pared con longitud y altura igual
a la altura adyacente de las aberturas de las puertas o ventanas; un dintel es
una parte de la pared que une en direccion vertical dos aberturas, uniendo
asi las paredes en un plano. Todas las paredes unidas en un plano por las

losas y los dinteles constituyen una pared plana.

En el modelo tridimensional se define un sistema de coordenadas global y
en la conexion de dos o méas paredes existen nodos tridimensionales con 5
grados de libertad, (desplazamientos en las 3 direcciones: x, y, z, y rotacién
alrededor del eje x e y). Las paredes se pueden definir como estructuras
planas en un sistema de coordenadas local y con nodos dimensionales de
3 grados de libertad (dos desplazamientos y una rotacién). Los elementos
losa, son modelados como elementos finitos de membrana ortotropicos, con
3 6 4 nodos, y son identificados por una direcciéon principal con el médulo
de Young Ei, y en la direcciéon perpendicular con el médulo de Young Es, el
modulo de cortante (G 5 representa el grado de conexién de la pared debido a
las losas, por medio de la direcciéon de armado de las mismas, representando
en el plano la rigidez a cortante, la cual gobierna las acciones horizontales

repartiéndola entre las diferentes paredes (Galasco et al., 2004).

Para llevar a cabo el analisis tridimensional hay que partir de algunas hipote-
sis sobre el comportamiento estructural y sismico de las estructuras. La res-
puesta fuera del plano de las paredes y el comportamiento local a flexion en

las losas no son considerados en la respuesta global del edificio, debido a que
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esta es gobernada por su comportamiento en el plano.

Este programa permite la implementacion de un anélisis estatico con 3 com-
ponentes de aceleraciéon a lo largo de las 3 direcciones principales y, ademas,

un andlisis dinamico 3D con 3 componentes de entrada simultaneas (Galasco
et al., 2004).
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