P, -:Mf, = f:fj; :;»_j;'.:_,_, VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS DE OBRA
S el | B DE FABRICA MEDIANTE MODELOS DE ELEMENTOS
DISCRETOS
T1 1L
Jdsied 2
LIS A Escuela
[ ! gl ; | B8 Internacional
! ?: gy TR TR Al !!ii( 8 R T T 8,y ® s Posgrado

el W"F* T ) L
\ : b f-\? s Master Universitario en Estructuras
Universidad de Granada

Curso 22/23 Convocatoria Especial Enero 2023

Alumna: Maria del Carmen Figueroa Martin
Tutores: Rafael Gallego Sevilla
David Lépez Martin



Portada. Imagen base del edificio Hotel Colon ubicado en la calle
Gran Via n° 1 (calle Reyes Catdlicos n® 51, segun catastro) tratada
mediante Adobe Photoshop extraida de: Fuente: Salmeron, 2005.



A mis padres,
por su amor y apoyo incondicional,
v a quienes debo agradecer tanto



Vulnerabilidad sismica de edificios de obra de fabrica mediante modelos de elementos discretos. El caso del edificio Colon de la Gran Via de Granada

Resume

Vulnerabilidad sismica de edificios de obra de fabrica mediante
modelos de elementos discretos
Maria del Carmen Figueroa Martin

Palabras clave: fabrica, vulnerabilidad, capacidad, fragilidad, dario sismico

El diseno de estructuras y el analisis de su comportamiento frente a acciones
sismicas ha adquirido una gran relevancia durante las ultimas décadas, como
asi reflejan los numerosos estudios e investigaciones llevadas a cabo, con
el objetivo de mejorar las metodologias actuales, asi como la de desarrollar
otras nuevas con mayor precision. No obstante, el analisis de las estructuras
existentes, algunas de ellas, pertenecientes al patrimonio arquitectonico
de ciudades como Granada, ademas de presentar mayor complejidad, son
especialmente, necesarios puesto que su conservacion depende, en gran
medida, del conocimiento del estado actual y nivel de vulnerabilidad frente a
estas acciones.

El trabajo que a continuacién se presenta, tienen como objetivo principal
analizar mediante una metodologia simplificada, la vulnerabilidad sismica
que presenta el edificio Hotel Colon, ubicado en la calle Gran Via de Colon,
muestra representativa, ain existente, de una destacada etapa de la historia de
la ciudad. Para ello, en primer lugar, se ha procedido a analizar la sismicidad
de la ciudad, asi como otros conceptos fundamentales relacionados tanto con el
material principal de la estructura portante (edificio de fabrica) y otros aspectos
del edificio como con el propio analisis de la vulnerabilidad sismica, lo cual
conviene conocer antes del analisis que posteriormente, se lleva a cabo.

Tras el desarrollo de estos capitulos previos, se describe detalladamente la
metodologia a emplear, asi como cada uno de los pasos que serdn necesarios
desarrollar para, finalmente, conocer el nivel de vulnerabilidad del edificio.
Esta metodologia consiste en, primer lugar, en la modelizacion del edificio
mediante el uso del software 3Muri, para de esta forma, someter al edificio a
un analisis estatico no lineal que nos permita obtener la curva de capacidad del
mismo, la cual sera transformada en espectro de capacidad. Una vez obtenido

el espectro de capacidad, asi como el punto de cedencia del mismo, es posible
definir los diferentes umbrales de dafio y, finalmente, la matriz de dafio del
edificio.

Los resultados obtenidos merecen una especial atencion ya que permite
vislumbrar la delicada situacién en la que se encuentra, no solo el edificio
caso de estudio, sino todos aquellos que presentan soluciones constructivas
y comportamientos estructurales similares, entre los que se encuentran,
la inmensa mayoria de edificios de este importante eje de la ciudad, el cual
representa, por otro lado, una de las principales vias de evacuacion en caso de
un terremoto.

Finalmente, en el Ultimo capitulo del trabajo, se exponen las distintas

conclusiones extraidas del presente trabajo, estructuradas segun los distintos
bloques (bloque 1 y bloque 2) en el que se articula la investigacion desarrollada.
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Abstract

Seismic vulnerability of masonry buildings using discrete
elementsmodels
Maria del Carmen Figueroa Martin

Keywods: masonry, vulnerability, capacity, fragility, seismic damage

The design of structures and the analysis of their behaviour in the face of
seismic actions has acquired a special relevance in the last decades, as reflected
in the numerous studies and reserch carried out, with the ain of improving the
current methodologies, as well as developing new ones with a greater precision.
However, the analysis of the existing structures, some of wihch belong
to the architectural heritage of cities such as Granada, in addition to being
more complex, is particulary necessaru due to the fact that their conservation
depends, to a large extent, on knowledge of their current state and level of
vulnerability to these actions.

The main objective of the following investigation is to analyse, using a
simplifed methodology, the seismic vulnerability of the Hotel Colon building,
located in Gran Via de Coldn street, a representative example, still existing,
of a fundamental stage in the history of the city. To this end, the seismicity of
the city has been analysed, as well as other important concepts related both to
the main material of the load-bearing structure (masonry bulding) and other
aspects of the building, and to the analysis of seismic vulnerability itself, which
should be know before to the analysis that is subsequently carried out.

After these previous chapters, the methodology to be used is described in
detail, as well as each of the steps that will be necessary to finally know the
level of the vulnerability of the building. This methodology consists, firstly, of
modelling the building using 3Muri software, in order to subject the building to
a non-linear static analysis that will allow us to obtain its capacity curve, which
will be transformed into a capacity spectrum. When the capacity spectrum has
been obtained, as well as its yield point, it is possible to define the differente
stage of damage and, finally, the damage matrix of the building.
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The results obtained deserve a special attention, as they provide a glimpse of the
delicate situation of not only the case study building, but also of all buildings
with similar construction solutions and structural behaviour, including the
majority of buildings on this importar axis of the city, which represents one of
the main evacuation routes in the event of an earthquake.

Finally, in the last chapter of the work, the differente conclusion drawn from
this investigation are presented, structured according to the different blocks
(block 1 and block 2) in which the research carried out is articulated.
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Las construcciones de fabrica ya sean mediante piedra, ladrillo o adobe,
surgieron como asi sefiala el profesor Santiago Huerta en su libro Arcos, bovedas
v cupulas. Geometria y equilibrio en el calculo tradicional de estructuras
de fabrica, con los primeros asentamientos permanentes, la agricultura, la
fundacion de ciudades y, en definitiva, con la propia civilizacion [Figura 01]
[Huerta, 2004].

Estas primitivas construcciones donde se erigian muros de fabrica y la
techumbre se creaba a base de troncos de arboles fueron los primeros pasos
antes de pasar al deseo de cubrir estos espacios igualmente con pequeias piezas
de fabrica. Aunque existen civilizaciones como la de los mayas y los incas que
nunca llegaron a emplear elementos como el arco, este hecho demuestra el gran
avance e innovacion que supuso la creacion de este elemento, tan cotidiano en
nuestro imaginario actual [Huerta, 2004].

Evidentemente, estas construcciones fueron evolucionando en cuanto a sus
técnicas y materiales se refiere, combinandose con nuevos elementos como
los pilares de fundicion, los forjados de madera, ceramicos e incluso, de
vigueta metalica, etc. Sin embargo, la llegada de la conocida como arquitectura
moderna desplazd en gran medida el interés por estas construcciones, su
historia, su comportamiento ante ciertas situaciones, etc. lo cual parece un
hecho anecdotico al observar el elevado nimero de edificaciones con este tipo
de caracteristicas constructivas que componen el parque inmobiliario europeo.

La realidad se aleja en gran medida de este enfoque ya que el contexto real
es, que existe una innegable necesidad de conocimiento de la arquitectura de
obra de fabrica desde distintas perspectivas, aunque primordialmente, desde
la optica de su comportamiento ante situaciones especialmente sensibles y
vulnerables para estas estructuras, como lo son los movimientos sismicos o
terremotos, los cuales requieren un estudio y analisis en profundidad.

Los terremotos representan uno de los factores mas relevantes en el estudio
del comportamiento de las estructuras cualquier que sea su configuracion
constructiva ya que generan dafios de gran entidad y en algunas ocasiones,
irreparables para el patrimonio historico y en general, el parque edificado,
por lo que el estudio de la sismicidad de un pais o una region en particular,

Introduccion

Figura 01. Imagen de la escalinata del Zigurat de Ur junto a las ruinas de la antigua
ciudad sumeria de Ur, actual Irak. Siglo XXI a.C. (Fuente: https://astelus.com/antigua-
mesopotamia-civilizaciones-mas-importantes/templo-restaurado-de-la-ciudad-de-ur-
en-irak/).
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resulta esencial para de esta forma poder determinar el riesgo sismico que
presentan y asi proyectar, conservar y rehabilitar desde una perspectiva optima
el patrimonio inmueble.

En relacion a esta innegable necesidad de conocimiento acerca del
comportamiento de las estructuras frente a episodios sismicos, durante las
ultimas décadas se han llevado a cabo innumerables investigaciones y estudios
que ponen de manifiesto la evidente vulnerabilidad sismica que presentan los
edificios en general, pero especialmente aquellos ejecutados mediante muros
de fabrica ante el tipo de cargas introducidas durante un sismo, es decir, cargas
horizontales.

Algunas de las investigaciones consultadas previamente a la elaboracion del
presente trabajo fin de master y que, por otro lado, han sido determinantes en
la eleccion de la metodologia empleada en el analisis, asi como la eleccion del
propio caso de estudio son; en relacion a las posibles metodologias y técnicas
de analisis, los estudios desarrollados por [Caicedo et al., 1994], [Yépez et
al., 1995], [Fajfar, 1999], [Fajfar, 2000], [D’Ayala y Speranza, 2002], [Mena,
2002], [Bonett, 2003], [Lagomarsino y Giovinazzi, 2006], [Morales, 2006],
[Lantada, 2007], [Zalabardo, 2008], [Pujades et al., 2010], [Aguilar, 2011],
[Lagomarsino et al., 2013] e, igualmente, el trabajo de [Sifon, 2016].

Con respecto a estudios de vulnerabilidad sismica centrados en estructuras de
fabrica, han sido especialmente relevantes las investigaciones de [Abrams,
2000], [Bruneau, 1994], [Lang y Bachmann, 2003], [Moreno-Gonzalez y
Bairan, 2011], [Moreno-Gonzalez y Bairan, 2012], [Park et al., 2009] v,
finalmente, el trabajo llevado a cabo por [Zhuge et al., 1996]. Los escasos
estudios consultados centrados en la ciudad de Granada o ciudades cercanas
de [Morales, 2012], [Pérez Docampo, 2020] y [Pérez-Docampo et al., 2022],
ponen de manifiesto el interés e, igualmente, la necesidad de estudios que
aborden esta tematica para la ciudad de Granada.

Tras la consulta de los citados estudios junto al resto de documentos analizados
como el conocido proyecto Risk-UE [1999] en el que participaron un total de
siete importantes ciudades de la Union Europea [Barcelona (Espafia), Bitola
(Macedonia), Bucarest (Rumania), Catania (Italia), Niza (Francia), Sofia
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(Bulgaria) y Tesalonica (Grecia)], este expone una metodologia especialmente
cercana a la metodologia HAZUS implementada en Estados Unidos afios antes.

En el transcurso del presente trabajo se expone y emplea una metodologia que
contempla la modelizacion del edificio caso de estudio para, posteriormente,
determinar el nivel de vulnerabilidad sismica que este presenta a través de
técnicas de evaluacion centradas en la metodologia HAZUS presentada por la
Agencia Federal de Gestion de Emergencias o FEMA por sus siglas en inglés.

Todos estos esfuerzos por analizar y estudiar la respuesta sismica de los
inmuebles desde diferentes perspectivas y metodologias estan enfocados, en
gran medida, a la elaboracion posterior de los conocidos como Escenarios de
Dario Sismico, donde se establecen entre otros aspectos, las principales vias
de evacuacion mas seguras de la ciudad ante situaciones de este tipo, lo cual
resulta fundamental para intentar minimizar las pérdidas humanas, asi como las
pérdidas materiales.

En este sentido y directamente relacionado con la zona de estudio desarrollada
en el presente trabajo de investigacion, es decir, la ciudad de Granada, es
posible observar facilmente que, uno de los ejes principales de evacuacion es
la Gran Via de Colon en la zona centro junto a sus prolongaciones [Avenida
Constitucion en el norte y calle Reyes Catolicos en el sur] y la calle Camino de
Ronda al este [Figura 02].

Un barrido rapido por los ejes de Camino de Ronda, asi como las prolongaciones
de la Gran Via de Colon anteriormente citadas, permite afirmar con rotundidad
que la inmensa mayoria de los inmuebles que los componen estan ejecutados
con estructuras de poértico de hormigon armado, es decir, lo que a menudo
se denomina estructuras modernas. No obstante, el panorama cambia por
completo cuanto ese barrido se realiza sobre la Gran Via de Colon, donde de
los cincuenta y seis edificios que la conforman, cincuenta de ellos, es decir,
cerca del 90%, presentan estructuras de fabrica de ladrillo [Martinez-Ramos,
2016].

Parece evidente, por tanto, el interés que presentan todos aquellos estudios
y analisis acerca de este eje principal y especialmente de los edificios que lo
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componen, para la ciudad y la seguridad de la poblacion en caso de situaciones especialmente, en su planta baja mediante la modificacion integral del esquema

extremas de este tipo. estructural que presentaba en su origen, lo cual incide, en gran medida, en
la posible debilidad actual de la estructura, cuestiones estas, abordadas en el

En este sentido, la eleccion del edificio Hotel Coléon como caso de estudio capitulo Caso de estudio: el edificio Hotel Colon.

del presente trabajo se basa tanto en su configuracion estructural mediante

muros de fabrica asi como en las numerosas transformaciones que ha sufrido, Su eleccion se ve justificada, igualmente, por su localizacion dentro del entorno

Fgura 02. Vista aérea de la ciudad de Granada con indicacion de las principales vias. l:"eca‘del cumeno: 1948-1950
(Fuente: https://www.granada.org).
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urbano de la ciudad, por estar este, precisamente, en el inicio de unos de los
principales ejes de evacuacion de la zona centro de la ciudad. Su singular
configuracion estructural, unido a su valor patrimonial ya que es muestra
representativa de una importante parte de la historia de la ciudad de Granada,
asi como su localizacion, son las razones que justifican su eleccion.

Este trabajo de investigacion presenta como objetivo fundamental, por tanto, y
entre los demas expuestos en el capitulo Objetivos y Metodologia, el de aportar
cuantos resultados y conclusiones sean extraidos de cara a poder contribuir
en esa ardua labor que es la de conocer con mayor profundidad el patrimonio
inmueble construido mediante obra de fabrica.
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA
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Objetivos

La recuperacion del interés durante las ultimas décadas por las construcciones
de fabrica, asi como la necesidad de conocimiento acerca de las mismas desde
distintos enfoques, representa una pieza fundamental en lo que respecta a la
seguridad de las ciudades y regiones con riesgo sismico, pero igualmente, para
la proteccion del patrimonio tanto de mayor como de menor entidad.

Indudablemente, la ciudad de Granada forma parte del conjunto de ciudades
de Espafia en los que el patrimonio cultural debe convivir y, ademas, resistir a
los problemas sismicos que sufren estas regiones de la peninsula. El conjunto
palatino de la Alhambra, muestra de enorme valor arquitectonico e historico
de la cultura arabe que durante siglos habit6 en la ciudad [siglos VIII — XIV],
el monumento funerario de la Capilla Real reflejo de la unién de Granada y el
reino de Castilla bajo una misma corona [1504] o la apertura del eje principal
de la Gran Via de Colon resultado de la época de bonanza mas prospera de la
Vega de Granada y como consecuencia directa, de la propia industrializacion,
son algunos de los casos que completan la extensa lista del patrimonio de la
ciudad, reflejo de algunos de los periodos mas representativos de la historia de
la ciudad.

No se trata, por tanto, de un deseo o voluntad pasajera, sino de una verdadera
necesidad y es por ello, por lo que el objetivo global del presente trabajo fin
de master que a continuacion se desarrolla, es el de estudiar y analizar sobre
un caso de estudio cercano, concretamente, el edificio Hotel Colon ubicado en
la Gran Via de Colon de Granada, la vulnerabilidad sismica de los edificios
con obra de fabrica, tipologia esta de la cual el edificio en cuestion es muestra
representativa del conjunto del eje, aplicando para ello andlisis tanto estaticos
como dinamicos no lineales.

De esta forma, serd posible hacer una valoracion precisa acerca de la
vulnerabilidad sismica o el riesgo sismico, desde el punto de vista estructural
del caso de estudio en cuestion y poder asi, evaluar el posible dafio que suftriria
la estructura y en general, el edificio ante una situaciéon extrema como lo es un
movimiento sismico.
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Igualmente, se plantean una serie de objetivo especificos que, en gran medida,
permitiran desarrollar y alcanzar el objetivo global anteriormente expuesto, y
que son:

- Estudio y analisis de la cronologia de eventos sismicos de la ciudad y en
general, de la relacion de ésta con la sismicidad.

- Estudio y analisis historico del eje Gran Via de Colén para de esta forma
poder identificar, clasificar y conocer los aspectos esenciales y caracteristicos
del conjunto edificado.

- Estudio y analisis tanto histérico como actual, de la documentacion
disponible acerca del edifico Hotel Colon que permita conocer con precision
su configuracion arquitectonica, funcional y especialmente, estructural del
mismo.

- Estudio y analisis del comportamiento del material y sus fallos mas comunes
que permitan llevar a cabo un analisis preciso del caso de estudio.

- Identificacion y estudio de los modelos de analisis de la vulnerabilidad sismica
actuales para de esta forma, contar con una base solida que permita realizar
un analisis riguroso del caso de estudio, destacando especialmente, el método
desarrollado y expuesto en el proyecto Risk-UE.

- Identificacion y analisis de la normativa, tanto en el ambito nacional como
internacional, del material en cuestion asi como del disefio sismorresistentes
de estructuras.

- Desarrollo de los modelos numéricos necesarios a través del programa 3Muri
para el estudio de la vulnerabilidad sismica del caso de estudio.

- Planteamiento y desarrollo del analisis estatico y dinamico del caso de estudio
en cuestion para de esta forma poder conocer la vulnerabilidad sismica que
presenta el mismo.
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Metodologia

El trabajo de investigacion que a continuacion se presenta, se desarrolla
a través de una exhaustiva metodologia, la cual es posible clasificar en dos
grandes bloques; el primero de ellos, centrado en la investigacion de fuentes
bibliograficas en cuanto al caso de estudio se refiere, el entorno en el que se
inserta, asi como la propia relacion existente entre ambos y la sismicidad y
por otro lado, un segundo bloque enfocado fundamentalmente, en el analisis
de la vulnerabilidad sismica del inmueble, aunque partiendo de la base del
conocimiento adquirido tras la primera fase. El conjunto de ambos sistemas de
trabajo conforma la metodologia empleada y, ademas, han permitido alcanzar
tanto los objetivos especificos anteriormente descritos, asi como el objetivo
global propuesto.

*Primer Bloque de la Metodologia

1. El trabajo fin de master que se desarrolla exige conocer de manera precisa
la estrecha relacion existente entre la ciudad de Granada y la sismicidad de
ésta puesto que el analisis que se pretende requiere conocer la vulnerabilidad
y riesgo sismico que realmente existe, lo cual, ademas, permite justificar mas
si cabe, la necesidad de este tipo de trabajos. Por tanto, se ha procedido a la
consulta de fuentes bibliograficas de caracter historico, asi como actuales de la
ciudad y los terremotos que se han sucedido a lo largo de su historia ademas de
otras publicaciones en forma de informes y estadisticas del Instituto Geografico
Nacional fundamentalmente.

Toda esta informaciéon recopilada ha permitido conocer la verdadera
vulnerabilidad sismica de la ciudad, punto de partida de este trabajo, sin
embargo, al tratarse de una informacion no esencial para el analisis que se
plantea, se ha decidido recogerla en forma de apéndice para, de alguna forma,
brindar esa informacion previa al lector.

2. Debido a la necesidad de acotar el trabajo, asi como al deseo de centrar todos
los esfuerzos en el analisis de un caso de estudio concreto, para de esta forma,
ademas, poder abarcar con mayor precision todos los aspectos fundamentales
del trabajo, desde el inicio de éste se determina el edifico Hotel Colon ubicado

Objetivos y metodologia

en la calle Gran Via de Colon de Granada, como el caso de estudio, por
considerarse este una muestra representativa de la ciudad y especialmente, de
este eje principal de la misma. Se ha procedido, por tanto, a la consulta tanto
de fuentes primarias de caracter historico tales como publicaciones realizadas
en toda su evolucion histdrica, asi como cartografias no solo de su contexto
historico dentro de la ciudad sino también de su insercion en el eje Gran Via de
Colon. De esta forma, se ha conseguido conocer la obra en su contexto fisico,
urbano, cultural y social.

3. La evolucion que la sismologia ha tenido no solo en Espaifia sino en todo
el contexto europeo, en gran medida se ha ido reflejando en los distintos
documentos normativos que se han publicado de manera progresiva, en los
cuales se establecen importantes aspectos y parametros de disefio y calculo
estructural. Se considera, por tanto, esencial para este trabajo el estudio y
analisis de los textos normativos mas representativos tanto del contexto
nacional como el internacional (Unidén Europea — Eurocodigos).

Las fuentes bibliograficas histdricas han permitido que la consulta de importantes
archivos, como el Archivo Municipal de Granada, la propia web del Instituto
Geografico Nacional junto a otras plataformas de divulgacion cientifica como
Dialnet, Web Of Science [WOS], revistas especializadas como Informes de la
Construccion o los recursos electronicos de universidades como la Universidad
de Granada y/o la Universidad Politécnica de Madrid, hayan sido elementos
fundamentales para articular y dar formas a toda la informacion recopilada y
utilizada en el presente trabajo especialmente, en los primeros capitulos.

*Segundo Bloque de la Metodologia

Una vez finalizado este primer bloque dedicado esencialmente, a la recopilacion
de informacion acerca de la ciudad, el caso de estudio ademas de otros datos
relevantes para el presente trabajo, es posible abordar la segunda parte del
trabajo la cual, ademas, se basa y articula en funcion de los resultados obtenidos
del proyecto Risk-UE. La metodologia seguida en este caso es la siguiente:
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1. Una vez conocidas las caracteristicas constructivas y estructurales del caso
de estudio, se procede a obtener las curvas de capacidad del mismo a través de
un estudio estatico no lineal. Estas curvas de capacidad muestran, en definitiva,
la resistencia estructural del edificio.

2. Obtenidas las curvas de capacidad, es posible representarlas en coordenadas
espectrales a partir de las propiedades modales, por lo que es posible obtener,
en un mismo sistema de coordenadas, tanto la capacidad estructural del edifico
como la propia demanda sismica, es decir, las curvas de capacidad se pueden
transformar en espectro de capacidad para de esta forma, poder compararlas con
el espectro de demanda, definido como la representacion de la accion sismica.

3. A pesar de los datos ya obtenidos [curvas de capacidad y espectro de
capacidad], el dafio estructural esperado tras un evento sismico realmente,
se estima a través del desplazamiento maximo sufrido por este. Este nuevo
parametro es conocido como punto de desempefio o punto de capacidad por
demanda. No obstante, en este trabajo los esfuerzos se centran en la obtencion
de los desplazamientos espectrales medios para cada uno de los umbrales del
estado de dafio establecidos en el Anejo B del Eurocodigo 8 [EC-8].

4. La probabilidad de que una estructura supere o alcance alguno de los distintos
estados de dafio limite establecidos ante una determinada accion sismica esta
definida a través de las curvas de fragilidad, las cuales, ademas, se construyen
a partir de los desplazamientos espectrales que caracterizan la accion sismica.
Su célculo, por tanto, permite obtener las curvas de fragilidad necesarias.

5. Finalmente, y para el escenario sismico planteado en el presente trabajo, se
procede al calculo de las matrices de probabilidad de dafio, a partir tanto de las
curvas de fragilidad como del propio punto de capacidad por demanda.

Al igual que en la primera parte de la metodologia comentada anteriormente,

existen fuentes bibliograficas especialmente relevantes para este segundo bloque,
expuestas todas ellas en el capitulo dedicado a Referencias Bibliograficas.
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3.1. Introduccion

La sismologia permite conocer, entre otros importantes aspectos, la relacion
entre los terremotos y la propia humanidad, asi como sus efectos en la sociedad
y sus construcciones. Sismos con resultados devastadores en muchos casos
que durante siglos han destruido importantes monumentos de la historia
de la humanidad como el emblematico faro de Alejandria que, tras diversas
rehabilitaciones para dotar su estructura de suficiente resistencia, termino
colapsando por completo y desapareciendo [Beles y Garcia, 1975].

En relacion a la posible documentacion acerca de terremotos, aunque no
existen informaciones detalladas acerca de los mismos en tiempos historicos,
si se conservan grabados que, de alguna forma, reflejan la percepcion de la
sociedad de este tipo de fenomenos [Figuras 03 y 04], asi como las teorias de
destacadas personalidades como Aristoteles o la propia descripcion de Séneca
de los mismos:

El terremoto es un mal que existe por doquier; es inevitable y
daniino para todos. Ademas de las destrucciones de casas y
ciudades enteras puede arrasar naciones y hasta grandes regiones,
sin dejar huella alguna de lo que fueron [Rothe, 1942].

No obstante, también existe un interesante legado tedrico en cuanto a las
distintas teorias que han intentado dar una explicacioén al por qué de estos
movimientos del terreno, evolucionando sus ideas a medida que lo hacian
también los conocimientos cientificos, mecanicos y técnicos. De entre todas
estas teorias antiguas probablemente, la mas significativa sea la del conocido
naturalista Alexander von Humboldt quien, por primera vez, distinguié el
origen volcénico y el tectdonico, en un momento en el que la Unica teoria que
parecia afianzarse era la volcanica [Beles y Garcia, 1975].

Sin embargo, a pesar de la antigiiedad de estos fendmenos naturales, asi como
de la propia disciplina centrada en su estudio y analisis, a menudo se tiende
a confundir algunos de sus términos, por lo que a continuacion, se presenta
la definicion de algunos de ellos, fundamentales para comprender el trabajo
de investigacion que posteriormente se desarrolla y como complemento del
glosario de términos que acompaifia el documento.
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Figura 03. Grabado del terremoto de Jedo -1650- del pintor Arnold Montanus de
Amsterdam (Fuente: https://www.etsy.com/es).

Figura 04. Grabado del terremoto de Lisboa -1755- mostrando las ruinas de la ciudad
en llamas y un maremoto arrollando los barcos (Fuente: https://es.wikipedia.org/).
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3.2. Conceptos previos

*Terremoto o sismo [Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
2020]: se entiende por terremoto o sismo, el movimiento subito de superficie
terrestre generado por la liberacion brusca de energia elastica en el hipocentro
y que se radia en forma de ondas sismicas que se propagan por el interior de la
Tierra. Su intensidad aumenta con la proximidad al foco y se reduce de manera
drastica a medida que la distancia con respecto a él aumenta.

Es posible clasificarlos en funcion de su profundidad en las siguientes
categorias:

Terremoto superficial: terremoto cuyo foco estd situado a una
profundidad inferior a los 70 km.

Terremoto intermedio: terremoto cuyo foco estd situado a una
profundidad entre 70 y 300 km.

Terremoto profundo: terremoto cuyo foco esta situado a una
profundidad superior a los 300 km.

Igualmente, es posible clasificarlos en macrosismos, es decir, aquellos sismos
capaces de ser percibidos por el hombre y, por otro lado, microsismos, aquellos
otros que, aunque no son percibidos por el hombre es posible registrarlos a
través de instrumentos especificos, existiendo una separacioén un tanto ambigua
entre ambas categorias.

*Onda sismica [Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
2020]: se define como la onda que se propaga por el interior de la Tierra y que
puede tener su origen ligado a una perturbacion natural, es decir, tectonica y/o
volcanica, o artificial (explosiones).

La Tierra es un medio finito, limitado por su superficie, por lo que cuando
las ondas sismicas alcanzan la superficie, influidas directamente por esta
discontinuidad, dan lugar a las ondas superficiales, pudiendo ser estas de dos
tipos:

Aspectos Generales

Ondas de Rayleigh: onda sismica que se propaga por la superficie de
discontinuidad produciendo movimiento en el plano vertical que se caracteriza
por un movimiento eliptico retrogrado. Su efecto es tanto de compresion y
dilatacion como de cizalla [Figura 05.d].

Ondas de Love: onda sismica superficial que produce movimientos horizontales
del suelo, aunque perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda
[Figura 05.c].

No obstante, también existen las ondas internas, es decir, aquellas generadas en
el foco y que se propagan a través del interior de la Tierra y cuya clasificacion
es la siguiente:

Onda sismica primaria (ondas P): onda sismica longitudinal o compresional

cuyo movimiento de las particulas se realiza comprimiendo y dilatando el medio
en la misma direccion de propagacion [Figura 05.a].

Onda sismica secundaria (ondas S): onda sismica transversal o de cizalla cuyo
movimiento de las particulas es perpendicular a la direcciéon de propagacion
[Figura 05.b].

Compression -*
,_L — Undisturbed Medium

Py P 77

e s

L Dilation J

v

Direction of Wave Propagation
(a)

Direction of Wave Propagation
(b)

Direction of Wave Propagation
(d

Figura 05. Tipos de ondas sismicas (a) Ondas P, (b) Ondas S, (c) Ondas Love, (d)
Ondas de Rayleigh (Fuente: Santos, Catapang y Reyta, 2019).
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*Magnitud [Samartin, 2008]: la cuantificacion del tamafo de un terremoto
representa una verdadera prioridad y es por este motivo por el cual se introduce
lamedida de lamagnitud sismica, basado esta en la maxima amplitud procedente
de las ondas sismicas, la cual permite, ademas, relacionarla con la energia
liberada durante el sismo. Las escalas de magnitud M pueden expresarse de la
siguiente forma:

M = log (A/T) + F (h, R) + C

donde:

A: representa la amplitud de la onda en micras.

T: constituye el periodo predominante de la onda en segundos.

F: define el término empirico correctivo en funcion de la profundidad focal h.
C: corresponde al factor de escala regional.

No obstante, desde la perspectiva del analisis estructural, es interesante conocer
las caracteristicas del movimiento sismico que pueden llegar a producir efectos
sobre la estructura, es decir, deformaciones y tensiones o, por otro lado, la
magnitud de dafio de este, la cual depende, de manera directa, del tamaiio del
terremoto. En relacion a ello, la manera mas frecuente de expresar este tamafio
es mediante un numero, denominado magnitud local o Richter, cuya expresion
es:
M =1log A +2.76 log R —2.48

Por lo general, la magnitud de un terremoto se corresponde con la media de las
magnitudes registradas a partir de las observaciones de sus efectos en diversas
estaciones. En este sentido, terremotos cuya magnitud supere el valor de 5.0
pueden producir movimientos en la base de las estructuras capaces de generar
dafios significativos sobre la misma. Por el contrario, terremotos cuya magnitud
sea inferior a dicho valor, no suelen provocar dafios sobre la estructura puesto
que son de una duraciéon muy reducida, al igual que su aceleracion.

*Intensidad [Samartin, 2008]: a pesar de la informacion especialmente
relevante capaz de extraerse de la medida de la magnitud de un terremoto,
esta solo permite conocer una aproximacion del posible poder destructivo del
mismo, puesto que Unicamente refleja una medida de la energia producida
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durante un sismo en el foco del mismo, obtenida esta de los valores registrados
en sismografos y estaciones cercanas. Por tanto, la magnitud del terremoto no
constituye en si misma un indicador suficiente de la capacidad destructiva de
un terremoto.

No obstante, existe otro valor representativo y que es la intensidad, definida esta
como la dureza o dafio de un terremoto en cada punto, cuyo valor, exceptuando
posibles anomalias geologicas del terreno, disminuye a medida que aumenta la
distancia con respecto a la fuente.

En relacion a esta nuevo parametro, existen varias escalas para su medida y que
se corresponde con una valoracion subjetiva de los posibles efectos y dafios
producidos tanto en el medio natural como en las propias construcciones.
Constituye, por tanto, una medida altamente subjetiva al depender del
observador, las caracteristicas del terreno o la normativa propia de cada region.
Algunas de las escalas de intensidad mas utilizadas son:

Escala Mercalli Modificada [MM]: establecida en 1931 y utilizada tanto en
Estado Unidos, asi como en la mayoria de los paises occidentales, la escala de
Mercalli Modificada se fundamenta en un elevado nimero de observaciones y
sensaciones corporales que caracterizan diferentes categorias de terremotos,
por lo que puede considerarse una escala un tanto difusa, puesto que los efectos
de un mismo terremoto en una zona pueden conducir a ciertas discrepancias y
diferencias entre los propios técnicos competentes.

Suescalaseiniciacon el valor I, para aquellos terremotos inicamente registrados
por sismografos y no percibidos por las personas, hasta el maximo valor XII,
donde se encuentran todos aquellos sismos que producen una destruccion
completa. A excepcion de posibles anomalias, los sismos de intensidades entre
VIy VIII suelen producir cerca del 90% del dafio estructural, correspondientes
a velocidades maximas que oscilan entre 5 y 50 cm/s.

Japan Meteorological Agency [escala JMA]: establecida en Japon como medida
de la intensidad de los terremotos en dicho pais, consta de siete grados, en los
que el nivel maximo se corresponde con una destruccion de mas del 30% de las
viviendas de madera japonesas.
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Escala de intensidad sismica [MSK]: cercana a la escala Mercalli Modificada,
esta nueva escala se subdivide en doce grados de intensidad, basados estos
en tres criterios, el primero de ellos, tiene en consideracion la percepcion del
sismo por parte de las personas, el segundo tiene en cuenta la destruccion de
las construcciones independientemente, de su tipologia y, finalmente, el tercer
criterio en relacion a las posibles transformaciones y modificaciones del terreno,
asi como en las aguas subterraneas y los sistemas hidricos superficiales.

Los conceptos definidos anteriormente reflejan algunos de los términos mas
usuales dentro del campo de la ingenieria sismica. No obstante, los que a
continuacion se exponen presentan una problematica constante y habitual,
que es la de confundir sus definiciones. Por este motivo, y por ser términos
que se emplean de manera continua en el presente trabajo de investigacion, se
estima conveniente hacer mencion a ellos e intentar transmitir sus relevantes
diferencias. Para ello, se parte de las ideas propuestas en el Andlisis de
vulnerabilidad y desastres naturales por el grupo de expertos de la UNDRO
(Office of the United Nations Disaster Relief Co-ordinator) [UNDRO, 1980]
ademas de las aportaciones enfocadas en cada uno de los conceptos realizadas
por otros autores.

*Peligrosidad sismica [Caicedo, 1994] - [Perepérez, 2014]: habitualmente, se
define la peligrosidad sismica como la probabilidad de que un determinado
parametro como la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento maximo del
suelo o incluso, algunos de los rangos establecidos en las distintas escalas de
intensidad, sea superado en un intervalo de T afios y en una zona o region
concreta, por lo que realmente, la peligrosidad sismica es un concepto
probabilistico.

Por consiguiente, los estudios de la peligrosidad sismica tienen como objetivo
intentar predecir el movimiento del terreno en un determinado lugar, partiendo
del conocimiento de los sismos pasados de la region, estableciendo asi las
leyes estadisticas que rigen los fenémenos sismicos, es decir, obteniendo la
probabilidad de ocurrencia de sismos de diferentes niveles de intensidad en
dicha zona. En relacion a ello, es importante no confundir esta definicion con
la de sismicidad de un drea, ya que esta ultima, se refiere a la frecuencia de
ocurrencia de sismos, su distribucion y la magnitud de los mismos.

Aspectos Generales

*Riesgo sismico [Samartin, 2008] - [UNDRO, 1982]: el concepto de riesgo
sismico presenta, con respecto al resto de términos, una dificultad anadida,
puesto que en la literatura espafiola suele confundirse con la definicion dada
para el término peligrosidad sismica. No obstante, su correcta interpretacion se
corresponde con la de las consecuencias, medidas estas tanto en vidas humanas
perdidas como en destrucciones materiales, que tienen lugar tras un movimiento
sismico, pudiéndose clasificar, ademas, en dos tipologias de riesgo:

Riesgo especifico: se define como una funcién que refleja la probabilidad
de que un elemento o conjunto de ellos en riesgo, sufra unos determinados
niveles de dafio durante un intervalo. Su valor depende, de manera directa, de
la vulnerabilidad del elemento en riesgo, asi como de la peligrosidad sismica
de la zona en la que se encuentra.

Riesgo: funcion que define el grado esperado de pérdidas de un elemento o
conjunto de ellos en riesgo, durante un intervalo de tiempo concreto. En este
caso, su valor depende del riesgo especifico, asi como del valor economico y/o
social del elemento en cuestion.

*Vulnerabilidad sismica [Caicedo, 1994] - [UNDRO, 1986]: a diferencia de
las definiciones dadas para los términos anteriores, la vulnerabilidad sismica es
una caracteristica intrinseca de cada estructura, puesto que es el nivel de dafo
alcanzado tras un movimiento sismico de intensidad determinada. No se trata,
por tanto, de un valor probabilistico [peligrosidad sismica] o de consecuencias
finales [riesgo sismico], sino de una propiedad de las construcciones, el cual
depende, ademas, de factores como su configuracion constructiva y estructural,
por lo que es posible afirmar que cada sistema constructivo susceptible de ser
afectado por un sismo, posee un nivel de vulnerabilidad sismica concreto.
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EL EDIFICIO HOTEL COLON

Pagina | 21



Vulnerabilidad sismica de edificios de obra de fabrica mediante modelos de elementos discretos. El caso del edificio Colon de la Gran Via de Granada

4.1. Introduccion

Las reformas interiores con el objetivo de mejorar las condiciones higiénicas,
de ventilacion y salubridad e incluso, de ornato, se sucedieron por toda Europa
durante el siglo XIX y las primeras décadas del siglo XX, influenciadas por los
ideales establecidos por el emperador Napoleon III y, muy especialmente, el
Prefecto Georges-Eugéne Haussmann, no solo para su aplicacion en la capital
parisina sino para diversas ciudades francesas, entre ellas, la ciudad de Lyon
[Figura 06] [Isac y Anguita, 2020].

El territorio espafiol no estuvo exento de su destacada influencia, sino que,
durante la segunda mitad del siglo XIX y primera del siglo XX, los proyectos
de alineaciones y de aperturas de grandes vias principales se establecieron como
operaciones habituales, donde las primeras de ellas, permitian la correccion del
perfil de las vias existentes mientras que, las segundas, con un marcado caracter
traumatico para la trama urbana y su arquitectura, establecia nuevos trazados
urbanos [Isac y Anguita, 2020].

Entre estas vastas operaciones de apertura de grandes vias en las principales
ciudades de Espafia, derivadas gran parte de ellas, por lo establecido en la Ley
de Expropiacion Forzosa de 1879, encontramos el proyecto para la construccion
de la Gran Via de Coldn de Granada del afio 1891, aprobado en 1894 y cuyas
obras se iniciaron apenas un afio después de su aprobacion [Isac y Anguita,
2020].

Lalegislacion anteriormente citada permitia, entre otros aspectos fundamentales,
la ocupacion no solo del espacio imprescindible para la construccion del nuevo
vial sino también, una banda de veinte metros de profundidad a ambos lados
para de esta forma garantizar la reordenacion completa del espacio reformado,
asi como la financiacion de la propia operacion urbanistica a través de la venta
de los solares resultantes tras la expropiacion, adecentamiento y urbanizacion de
los mismos. No obstante, existe otra gran novedad introducida por esta ley, que
versa en torno a la posibilidad de que cualquier particular o compaiiia pudiera
presentar ante el Ayuntamiento su propuesta, debidamente justificada, para la
ejecucion de obras de mejora de las ciudades. Una operacion que facilmente
encontraba respaldo juridico en cuanto era declarada de utilidad publica [Isac y
Anguita, 2020].

Caso de Estudio:
El edificio Hotel Colén

‘Cualquier particular o compariia debidamente organizada podrda
acudir a un Ayuntamiento proponiendo la ejecucion de obras
para mejora, saneamiento y ensanche interior de una poblacion,
y pidiendo la concesion de las mismas’. [Real Decreto de 10 de
Junio de 1879 aprobando el Reglamento para la ejecucion de
la Ley de Expropiacion Forzosa, Capitulo V. De las reformas
necesarias para la reforma interior de las grandes poblaciones.
Art. 101]

En esta peculiar casuistica es posible enmarcar la apertura y construccion de la
Gran Via de Colon de Granada, impulsada por la Camara Oficial de Comercios
e Industrias de Granada y mas tarde, la sociedad anénima La Reformadora
Granadina.

Figura 06. Los trabajos de Haussmann: en negro las nuevas calles; en lineas cruzadas
los nuevos barrios; en lineas paralelas, y fuera de las fortificaciones, los dos grandes
parques (Fuente: Benévolo, 1978).
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4.2. Contexto historico y social del edificio y su entorno

A pesar de que son diversas las fuentes bibliograficas existentes acerca de la
apertura de la Gran Via de Colon de Granada, asi como de la arquitectura que
en su origen la conformaba y le conferia su grandeza, para el presente apartado
se han seguido las descripciones y notas ofrecidas por Ricardo Anguita y Angel
Isac en su libro La Gran Via de Granada. Proyecto urbano y arquitectura
1890-1933 [Anguita e Isac, 2020]. No obstante, también es posible apreciar
en su desarrollo, algunos datos relevantes brindados por el arquitecto Manuel
Martin Rodriguez en el libro La Gran Via de Granada, concretamente, en el
capitulo desarrollado por ¢l - Capitulo: Juan Lopez-Rubio Pérez: el empresario
que concibio la Gran Via- [Martin, 2005], debidamente referenciados.

Durante el trascurso de la década de los afios 60 y 70 del siglo XIX, la Vega
de Granada atraveso una de las crisis mas extremas de su historia, situacion
esta, que provoco que Juan Lopez-Rubio introdujera la industria remolachera,
ampliamente desarrollada en Europa para de esta forma, intentar poner fin a
la grave situacion que sufria el sector agrario. El éxito de la iniciativa fue tal,
que en apenas unos afos, las casi 20.000 hectareas que conforman la Vega de
Granada estaban integramente dedicadas a la remolacha y la fabrica azucarera
de Lopez-Rubio, primera en construirse en la zona [afio de construccion 1882],
debia ahora competir con otras nueve mas [Figura 07] [Martin, 2005].

El indiscutible avance de la industria remolachera en Granada transformé de
manera radical la economia de la ciudad y, ademas, vino acompanada durante
estos anos, de la construccion de la primera linea de ferrocarril [el servicio de
ferrocarril de Granada inici6 sus servicios el 17 de mayo de 1874 a través del
ramal Bobadilla-Granada de la linea Malaga-Cordoba], lo que pronto derivo
en un elevado y continuo desplazamiento de personas y mercancias entre la
estacion que prestaba sus servicios [Estacion de FFCC Andaluces] y el centro de
la ciudad. Una densa circulacion que en un primer momento debid ser asumida
por la calle Elvira, la via principal de la ciudad desde la época islamica.

No obstante, tanto su decadente imagen, asi como su trazado sinuoso junto

a su estrechez, evidenciaron la innegable necesidad de construir una nueva
arteria principal capaz de soportar el incipiente aumento de trayectos entre
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NOMBRE DE LA FABRICA SITUACION PRIMERA ULTIMA CAPACIDAD

CAMPANA CAMPARA  INICIAL TM/DIA

Ingenio de San Juan Granada 1882-83 1903-04 100
Ingenio de San Fernando Atarfe 1884-85 1903-04 115
Ntra. Sra. De las Angustias Granada 1889-90 1904-05 200
Santa Juliana Armilla 1890-91 1931-32 500
Conde de Benalua Lachar 1890-91 1925-26 300
Sefior de la Salud Santa Fe 1891-91 1910-11 300
La Bomba (Jan José) Granada 1890-91 1903-04 200
Ntra. Sra. Del Rosario Pinos Puente 1890-91 1910-11 250
Ntra. Sra. Del Carmen Pnos Puente 1890-91 1903-04 120
San Cecilio Granada 1890-91 1904-05 120
Ntra. Sra. De las Mercedes Caniles 1901-02 1971-72 250
San Torcuato Guadix 1901-02 1914-15 250
San Isidro Granada 1901-02 1983-84 300
La Vega Atarfe 1904-05 1981-82 400
La Purisima Granada 1905-06 1945-46 500
Nueva Rosario Pinos Puente 1905-06 1949-50 500
San Pascual Zujaira 1910-11 1938-39 300
Ntra. Sra. Del Carmen Benalua 1913-14 1981-82 600
Azucarera Motrilefia Motril 1926-27 1964-65 -
Ntra. Sra. Del Rosario Salobrefia 1959-60 1977-78

Figura 07. Tabla de fabricas de azucar de remolacha en la provincia de Granada
(Fuente: Martin, Giménez y Pinar, 1998).

ambas zonas, al mismo tiempo que servia de escaparate para mostrar la nueva
burguesia de la sociedad granadina [Martin, 2005].

Asi pues, con las evidentes deficiencias de la ciudad en materia de circulacion,
siguiendo lo establecido en la Ley de Expropiacion Forzosa de 1879 y
nuevamente, por iniciativa de Juan Lopez-Rubio, presidente en esos momentos
de la Camara Oficial de Comercios e Industrias de Granada desde 1890, la
propuesta para la construccion de la Gran Via de Colén que, por otro lado,
rompia por completo con la trama y el trazado histérico de la ciudad, parecia
ser la tinica solucidn ante la imposibilidad de adaptacion de la calle Elvira.

La iniciativa propuesta por la Cdmara de Comercio fue ampliamente acogida
por el Ayuntamiento, por lo que, en la sesion municipal de 29 de noviembre
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de 1890, se acordd comenzar con los tramites necesarios para que, en primer
lugar, esta fuera declarada de utilidad publica, requisito indispensable para su
ejecucion.

El confeccionamiento del proyecto que debia incluir memoria explicativa,
planos, pliegos de condiciones facultativas y presupuesto segin la Ley de
Expropiacion Forzosa de 1879, fue encargado al arquitecto municipal Modesto
Cendoya Busquet quien propuso el trazado de una nueva via de 821.90 metros
de longitud y 20 metros de anchura la cual, ademas, permitia conservar los dos
edificios mas relevantes a su criterio, la sacristia de la Catedral y el convento
del Angel Custodio [Figura 08].

Tras la aceptacion del proyecto presentado por Modesto Cendoya, la
Reformadora Granadina, sociedad concesionaria de las obras y presidida por
Juan Lopez-Rubio, comenzo6 las operaciones de expropiacion, reordenacion y
urbanizacion de la nueva arteria de la ciudad, organizandose su ejecucion en
los siguientes tramos:

Primer Tramo: desde Reyes Catolicos a Almireceros (solares 1 a 6 y 63 a 67).
Segundo Tramo: desde Almireceros a Carcel Baja (solares 7 a 14 y 69 a 75).

Tercer Tramo: desde Carcel Baja a Marqués de Falces (solares 15 a 26y 76 a
92) [Figura 09].

Cuarto Tramo: desde Marqués de Falces a Azacayas (solares 27 a 35y 93 a
101).

Quinto Tramo: desde Azacayas a Naranjos — actualmente, calle Santa Lucia y
Almona del Boqueron- (solares 36 a48 y 102 a 113).

Sexto Tramo: desde Naranjos a Triunfo (solares 49 a 62 y 114 a 125).

En cuanto a las bandas laterales de la nueva via, aunque en un primer momento
se subdividieron en 125 parcelas, el agrupamiento de varias de ellas en lotes de
mayor dimension hizo que finalmente, se construyeran 52 inmuebles, los cuales
fueron ejecutados entre 1897 y 1929.

Caso de Estudio:
El edificio Hotel Colon

Figura 08. Plano dibujado en 1891 por el arquitecto municipal Modesto Cendoya en
el que, sobre la base cartografica de la ciudad, superpone el trazado de la Gran Via de
Colon (Fuente: AHMG).
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Las caracteristicas constructivas y compositivas de cada una de estas
propiedades variaba, al igual que la funcidon que acogia en su interior. De esta
forma, en los afios posteriores, se levantaron numerosos inmuebles de renta,
una iglesia [Iglesia del Sagrado Corazon de Jests], dos salas cinematograficas,
dos sedes bancarias [Edificio del Banco Hispano Americano y Edificio de la
Banca Rodriguez-Acosta], una sede administrativa, una residencia unifamiliar
[Palacio de los Miiller] y dos hoteles [Gran Hotel Paris y Hotel Colon].

Figura 09. Plano de alineaciones del tercer tramo de la Gran Via de Colon
desarrollado por el arquitecto Juan Montserrat (Fuente: AHMG).
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4.3. El edificio Hotel Colon en su origen

La apertura de la Gran Via de Colon de Granada se promueve desde la iniciativa
privada con el objetivo de unir los puntos neuralgicos de la ciudad, es decir,
la estacion de ferrocarriles y el propio centro urbano. Un fuerte nexo de union
que se materializa, ademas de con la propia via, con dos monumentales puertas
de acceso y salida de la nueva arteria, dando lugar a notables y complejas
relaciones visuales que no solo afectan a los espacios extremos sino también a
la propia entidad de la via como eje principal de la ciudad con valores propios
[Salmeron, 2005].

En la mayor parte de los casos, el juego de valores excepcionales y Unicos
que se pretendia para la Gran Via de Colon se llevd a cabo a través de la
construccion de inmuebles de renta, encargados de sustituir a la casa-patio
tradicional. No obstante, y como se ha comentado anteriormente, los espacios
de desembocadura fueron, junto a otros casos particulares como el Palacio
de los Miiller, los encargados de otorgar la maxima expresion a la nueva via.
Estas edificaciones son, en el extremo junto al Triunfo, la Escuela Normal y el
Instituto General Técnico Padre Sudrez y en la union con el casco antiguo de la
ciudad, el Hotel Colon [Gran Vian® 01] y el que fuera sede del Banco Central,
el inmueble localizado en Gran Via n® 02 [Figura 10].

Centrando la atencion plenamente en el caso de estudio del presente trabajo de
investigacion, es decir, el edificio Hotel Colon, el cual se ha podido comprobar
que destaca en gran medida dentro del conjunto edificado de la Gran Via
de Colon, este fue proyectado por el arquitecto Juan Montserrat Vergés en
colaboracion con Francisco Giménez Arévalo, para la Sociedad Constructora 'y
Propietaria del Hotel Colon, localizado en un enclave totalmente privilegiado
puesto que se abre a la Gran Via de Colon pero también, a la calle Reyes
Catolicos y Zacatin.

El expediente de licencia asociado al mencionado hotel [Expediente:
Sobre licencia para construir un edificio ‘Hotel Colon’ en la calle de Reyes
Catolicos, Colon y Zacatin interesada por D. Manuel J. Rodriguez Acosta en
representacion de la Sociedad civil constructora y propietaria de dicho hotel]
se conserva en el Archivo Historico Municipal del Ayuntamiento de Granada

Caso de Estudio:
El edificio Hotel Colén

. )¢ 41 Granada
Calle de los Reyes Caioiicos

“Edicion Rey

Figura 10. (izquierda) Edificio Hotel Colon (derecha) Edificio Banco Central. Ambas
imagenes datan del afio 1920 (Fuente: AMGR).

junto a la planimetria presentada por los arquitectos. No obstante, aunque dicha
planimetria no se corresponde con la superficie realmente construida sino con
una de menor dimension, es posible apreciar aspectos singulares como su
distribucion en planta y alzados.

En este sentido, se observa como el edificio en su origen, poseia un unico
acceso principal a través de la calle Reyes Catdlicos, el cual mediante una
escalinata daba paso al patio central cubierto y ovalado que conectaba, ademas
de con el resto de estancias de la planta baja, con las habitaciones dispuestas en
las plantas superiores a través de la gran escalera central. No obstante, en este
mismo nivel es posible apreciar un acceso de caracter secundario destinado al
propio servicio del hotel y, en general, con la zona de servicios del mismo.
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A continuacion, se expone un fragmento extraido de la memoria presentada por
los arquitectos, en relacion a la distribucion interior del inmueble:

Al cuerpo de sotanos se le destina los servicios de cocinas,
reposteria, cafeteria, despensas, carboneras, lefieras, bodegas
Vv aparatos de calefaccion. Se hallara iluminado y ventilado
por ventanas altas situadas en las fachadas y en dos patios. La
altura libre de este cuerpo sera de tres metros. El piso bajo serd
destinado a un vestibulo de ingreso por fachada a la calle de
Reyes Catolicos, despacho y oficina, comedores, salones, sala de
lectura, sala para fumar y habitaciones para viajeros.

Los pisos entresuelos, principal, segundo y tercero contendrd
habitaciones para viajeros, cuartos de anios, W.C. y cuartos para
el servicio.

Todos los pisos tendran una escalera principal, otra de servicio, un
ascensor y un montacargas y tres patios para la luz y ventilacion
interior.

En cuanto a sus fachadas [Figura 11], todas ellas presentan un esquema
compositivo y decorativo similar, aunque con peculiares destacables en cada
nivel. De esta forma, el primer cuerpo se encuentra articulado por pilastras
almohadilladas de orden gigante, las cuales, ademds, flanquean vanos
adintelados en planta baja y arcos escarzanos en la entreplanta, donde es posible
apreciar balcones enrasados de antepecho de hierro. Estas pilastras finalmente,
se rematan con una decoracion de roleos sobre la cual descansan los arcos
escarzanos.

A diferencia de este primer cuerpo, los niveles superiores son de fabrica de
ladrillo con capa de revoco simulando sillares. Ademas, todos los huecos de
estos niveles se cierren mediante balcones adintelados decorados con motivos
con una clara y evidente referencia a la arquitectura francesa del siglo XVIII.
No obstante, en los balcones del primer y tercer nivel se ejecutan balaustrada
de piedra, mientras que en el segundo se cierran con pretiles de forja de hierro.
En la parte superior del edificio, se disefia una cornisa de denticulos encargado
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Figura 11. Imagen del edificio Hotel Colén ubicado en la calle Gran Via n° 1 (calle
Reyes Catodlicos n° 51, seglin catastro) (Fuente: Salmeron, 2005).
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de delimitar los niveles inferiores del atico el cual, al igual que ocurria en los
niveles primero y tercero, se cierra con balaustrada de piedra. La cubierta del
atico, con forma abuhardillada, se lleva a cabo mediante piezas de pizarra,
abriéndose pequenas ventanas adinteladas y abuhardilladas, coronadas todas
ellas, con frontones curvos.

No obstante, el elemento posiblemente mas destacado del conjunto sea, el
pabelloén circular localizado en el vértice de launion de las calles Reyes Catolicos
y Gran Via de Colon presente en todos los niveles y con una decoracion similar
a la del resto de alzados. En cada nivel, la manifestacion de esta geometria se
lleva a cabo mediante balcones corridos en forma curva a excepcion del atico,
donde este se remata con una ctpula de cubierta de pizarra sobre la que se
abren pequefios oculos.

Sin embargo, a pesar de todos los esfuerzos volcados en la construccion del
nuevo hotel que pretendia prestar su amplia gama de servicios a gran parte
de los viajeros que llegaban a la ciudad junto al Gran Hotel Paris a escasos
metros de este, no resultd realmente, un negocio rentable. Un hecho posible de
afirmar tras las obras de adaptacion que sufri6 el inmueble apenas unos afios
después de su inauguracion [1922], donde sus plantas superiores [Figura 12]
se transformaron en inmuebles de renta y su planta baja [Figura 13] y sotano
pasaron a albergar los conocidos Almacenes La Paz.

4.4. Modificaciones y alteraciones del edificio Hotel Colon

La construccion del Hotel Colon comenzé con los tramites pertinentes ante el
Ayuntamiento el 19 de diciembre de 1905 y tras la aprobacion de la Comision
de Ornato, asi como de la propia administracion, fue finalmente, otorgada la
licencia con n°® 181 como asi consta en el libro de registro del Ayuntamiento de
Granada, el 26 de enero de 1906, dando paso al inicio de las obras las cuales se
prolongaron hasta 1908.

La actividad hotelera comenzd a prestar sus servicios, aunque como se ha
mencionado anteriormente, no lo haria durante demasiado tiempo puesto que
rapidamente debio de afrontar obras de adaptacion en todos sus niveles. De
hecho, durante todo el siglo XX el emblematico edificio sufrié importantes

Caso de Estudio:
El edificio Hotel Colon

Figura 12. Plano de las plantas superiores del edificio Hotel Colon elaborado por el
arquitecto Juan Montserrat (Fuente: AHMG).

Figura 13. Plano de la planta baja del edificio Hotel Colon elaborado por el arquitecto
Juan Montserrat (Fuente: AHMG).
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operaciones que terminarian transformandolo por completo, al menos, en lo
que respecta a su configuracion espacial interior, asi como otras operaciones
de mantenimiento.

A continuacién, se hace mencion a todas aquellas actuaciones llevadas a
cabo sobre el edificio que han sido posible localizar y consultar en el Archivo
Historico Municipal y el Archivo General Administrativo, ambos pertenecientes
al Ayuntamiento de Granada:

Afio 1918: Con fecha 8 de noviembre de 1918, existe en los archivos
conservados por el AHMG, una solicitud por parte de Olmedo Hermanos y
Garcia S. en el que piden al Ayuntamiento la autorizacion para rasgar los claros
de ventana para de esta forma, dejarlo en antepechos. Igualmente, se solicita
autorizacion para la transformacion de una ventana en acceso. La licencia para
tales operaciones fue concedida el 15 de noviembre de 1918.

Ao 1938: Tras la escasa prosperidad que presentaba este nuevo inmueble y
especialmente, los servicios hoteleros que prestaba, poco tiempo después de su
inauguracion, sufrié importantes obras de adaptacion, destinandose a partir de
este momento, los niveles superiores a inmuebles de renta y, por otro lado, su
planta baja y s6tano a uso comercial textil. El comercio en cuestion eran los
almacenes La Paz [Figura 14], propiedad del empresario Ramon Garcia Ruiz
quien, pasado un tiempo, acabd adquiriendo todo el inmueble.

Aunque no ha sido posible localizar el expediente completo asociado a estas
operaciones en los respectivos archivos del Ayuntamiento de Granada, a través
de la consulta realizada a Pedro Salmeron Escobar, arquitecto que afios mas
tarde, llevaria a cabo la rehabilitacion del inmueble, asi como del expediente
de reforma vinculado a la apertura de parte de los muros de carga interiores
del citado local comercial [Expediente: incoado a instancia de D. Miguel
Olmedo Villalobos solicitando autorizacion para obras de reforma en la calle
de Reyes Catdlicos numero 57 — almacenes La Paz], es posible saber que
estas operaciones fueron especialmente significativas en lo que respecta a la
estructura del edificio ya que los muros de carga de su planta baja y sotano
fueron apeados con estructuras de acero laminado para de esta forma, permitir
el uso del local de una manera mas comoda.
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albergar los almacenes La Paz (Fuente: https://pin.it/SDLX2GG).
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Ao 1984: A pesar de la prosperidad de los citados almacenes textiles, en
1984 el inmueble fue adquirido por la Caja de Ahorros y Monte de Piedad
de Granada, sometiendo a la totalidad del edificio a un importante proceso de
rehabilitacion subdividido en dos grandes fases. En cuanto a los nuevos usos
albergados por el edificio, las plantas altas se destinaron a oficinas de la propia
entidad bancaria mientras que, en sus niveles inferiores [planta baja + planta
sotano] se instalo la firma textil Cortefiel [Figuras 15y 16].

En relacion a la adaptacion de lo que en su momento fueron los almacenes La
Paz, para albergar la nueva firma textil, ha sido posible consultar el expediente
de licencia donde se recogen las operaciones de adaptacion y decoracion del
nuevo local, conservado en el Archivo Historico Municipal del Ayuntamiento
de Granada. Sin embargo, el expediente vinculado al resto de operaciones no
ha podido ser localizado y por tanto, consultado.

Afo 1991: Las importantes operaciones de rehabilitacion iniciadas en 1984 se
completaron con la segunda fase de trabajos dirigidas por el arquitecto Pedro
Salmeron Escobar. En esta ocasion, los esfuerzos se centraron, por un lado, en
la rehabilitacion de sus fachadas, las cuales presentaban importantes problemas
de seguridad en lo que respecta a sus elementos decorativos y la rehabilitacion
igualmente, de sus cubiertas. No obstante, también fueron acometidos
trabajos para la reinstalacion del ascensor, siendo sustituidos la maquinaria y
protecciones, asi como la propia cabina [Figura 17].

Actualidad: Tras la integracion de Caja Granada en el Banco Mare Nostrum
[BMN], el inmueble pas6 a ser propiedad de la nueva entidad financiera
nacida en 2010. Sin embargo, la entidad en cuestion vendid el edificio a
General de Galerias Comerciales en el ano 2017. Actualmente, el proceso
para la adaptacion del inmueble en hotel boutique esta en curso, aunque ya
cuenta con la aprobacion del Ministerio de Cultura. El proyecto desarrollado
por el arquitecto Pedro Salmeron, quien ya trabajo en la rehabilitacion del
edificio durante la ultima década del siglo XX, sera de nuevo, el encargado de
materializar esta nueva fase para el emblematico inmueble.

Caso de Estudio:
El edificio Hotel Colén

Figura 15. Imagen del edificio Hotel Colon tras las obras de adaptacion para albergar
el comercio textil Cortefiel (Fuente: AGAMG).

Figura 16. Plano de la planta baja del edificio Hotel Colon para albergar el comercio
textil Cortefiel (Fuente: AGAMQG).
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4.5. Caracterizacion constructiva y estructural del edificio Hotel Colon

La evolucion y caracteristicas en cuanto a las actuaciones se refiere sobre el
edificio objeto de estudio en el presente trabajo de investigacion posee una
importancia especialmente relevante puesto que, a pesar de contar con la
documentacion grafica y descriptiva presentada por el arquitecto J. Montserrat
en 1905, el estudio de cada una de las intervenciones posteriores pone de
manifiesto la configuracion actual del inmueble tras las mismas, y mas
concretamente, su comportamiento estructural tras ellas, parte fundamental del
estudio y analisis que se pretende llevar a cabo puesto que afecta de manera
directa, a los resultados finales.

A continuacion, se detalla de manera precisa la caracterizacion constructiva y
estructural del edificio Hotel Colon:

Cimentacion: como asi figura en la memoria presentada por el arquitecto
J. Montserrat, la Uinica referencia en relacion a la cimentacion fue que esta
debia ser ejecutada con hormigones hidraulicos. No obstante, la informacion
recogida por la profesora Roser Martinez-Ramos e Iruela en su tesis doctoral
titulada Memoria de la construccion de la Gran Via de Colon de Granada
[Martinez-Ramos, 2015], se hace mencion a este elemento describiendo su
ejecucion mediante zanjas de bolos, hormigon bastardo y cal grasa.

Estructura vertical: aunque la estructura vertical en su origen se componia
unicamente de muros de carga de ladrillos macizos, tras las intervenciones
llevadas a cabo para la adaptacion de las plantas inferiores para albergar los
almacenes La Paz, se incorporaron columnas de funcion en planta baja durante
estas obras [Martinez-Ramos, 2015].

No obstante, esta informacion dada por la profesora Martinez-Ramos contrasta
no solo con la documentacion consulta en los archivos sino también con la
otorgada por el arquitecto Pedro Salmerdn en la memoria de su intervencion
sobre el edificio en 1991, la cual, ademas, ha sido posible consultar
personalmente, y en la cual hace mencion a estas operaciones de adaptacion a
través de una estructura de acero laminado para de esta forma, garantizar una
mayor diafanidad en la ocupacion del suelo.

Caso de Estudio:
El edificio Hotel Colén
Estructura horizontal: en cuanto a la estructura horizontal, en la memoria
anteriormente citada, el arquitecto P. Salmeroén los describe a base de viguetas
de acero laminado y bovedillas ejecutadas in situ mediante rasillas volteadas
entre las viguetas. La profesora Martinez-Ramos, ademds, completa esta
descripcion al especificar que los revestimientos finales se ejecutan con
solerias de marmol y baldosas hidraulicas en funcion de su ubicacion dentro del
inmueble [Martinez-Ramos, 2015], algo que parece coincidir con lo descrito
por Ana Dominguez Garrido en su tesis doctoral titulada Estudio de sistemas
constructivos en la Gran Via de Colon de Granada [Dominguez, 1985].

Cubierta: en relacion a la descripcion de las cubiertas, es importante diferenciar
entre las cubiertas planas transitables con las que cuenta el edificio y, por otro
lado, la cubierta inclinada de la planta atico que cierra y otorga esa caracteristica
geometria a base de planos inclinados a la misma.

Cubierta inclinada: aunque existen descripciones del edificio que definen la
cubierta inclinada de la planta atico con una terminacion a base de piezas de
pizarra, actualmente, la cubierta inclinada rehabilitada en los afios noventa
por el arquitecto Pedro Salmerdn, posee la siguiente configuracion; sobre los
muros de carga, se disponen de manera sucesiva, cerchas de madera sobre la
que se coloca un tablero hidrofugo [modelo Ebanel-H] y el aislante térmico
styrofoam. Sobre ambos, se disponen de manera regular, los listones que
permiten el anclaje de las chapas de zinc siguiendo el despiece original. En el
caso del pabellon circular, la chapa de zinc se dispone a modo de escamas del
mismo tamafio respetando igualmente, la disposicion original [Figura 18].

Cubierta plana transitable: las cubiertas transitables fueron, al igual que las
anteriores, rehabilitadas por completo en la tltima década del siglo XX.
En este caso, y tras el levantado de las cubiertas originales del edificio, la
cara superior del forjado fue impregnado con oxiasfalto y posteriormente,
ejecutadas las pendientes necesarias para la evacuacion del agua de lluvia
mediante hormigén aligerado con perlita, sobre el que se dispuso una capa
de mortero de cemento con un espesor aproximado de 2 cm. Posteriormente,
se dispusieron tanto el impermeabilizante como el aislante styrofoam el cual
ademas, sirve de base para los soportes graduables en altura. Finalmente,
el conjunto del plano correspondiente a la cubierta transitable, es cubierto
mediante placas prefabricadas.
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Figura 18. Seccion del edificio Hotel Coldn elaborada por el arquitecto Pedro Salmerén Escobar en 1991

(Fuente: COAQG).
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5.1. Introduccion

Los materiales empleados en la construccion de las estructuras de fabrica han
evolucionado con el paso del tiempo en funcion de los condicionantes de cada
momento. No obstante, la manera de proceder en cuanto a su colocacion y
ejecucion se refiere, esta ha permanecido, en gran medida, constante, es decir,
de manera totalmente manual.

Este hecho que, ademas, incide de forma directa y notoria en el comportamiento
que finalmente tendra el conjunto de la fabrica es, por otro lado, especialmente
complejo de controlar, por lo que representa uno de los principales factores y/o
limitaciones en cuanto a la calidad y resistencia de las estructuras de fabrica no
reforzadas se refiere.

A pesar de la longeva presencia de las mamposterias de fabrica en el ambito
arquitectonico, los primeros textos normativos y reglamentos en relacion
a su disefio y exigencias en cuanto a su comportamiento estructural ante
determinadas cargas, no aparecen hasta mediados del siglo XX. Sera,
precisamente, la aparicion de estos primigenios textos y, por consiguiente, la
aplicacion de los principios de ingenieria estructural a las estructuras de estas
caracteristicas, la que propicien un significativo avance en el conocimiento de
las propiedades del comportamiento de la fabrica no reforzada, el cual continua
en la actualidad.

Igualmente, su analisis desde la oOptica de la ingeniera sismica junto a la
observacion de los efectos causados por sismos intensos y/o moderados arroja,
como primera evidencia, la vulnerabilidad de las estructuras de fabrica en
comparacion a otros sistemas estructurales, resultando ser, en la mayoria de los
casos, las estructuras mas afectadas ante las cargas dinamicas introducidas por
los movimientos sismicos.

Los mecanismos de fallo de estas estructuras reflejan una limitada ductilidad ya
que el colapso parcial o total de la misma, se produce de manera subita. Esta
fulminante respuesta es producida, habitualmente, como consecuencia de unas
deficientes técnicas constructivas como, por ejemplo, conexiones inadecuadas,
diafragmas excesivamente flexibles y/o morteros de muy mala calidad, entre otros.
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La primera conclusion que es posible extraer de la literatura existente en cuanto
al comportamiento sismico de las estructuras de fabrica es, por tanto, la no
recomendacion de su uso en zonas con una amenaza sismica intensa, mientras
que, en zonas con una sismicidad baja o moderada, es posible su empleo,
siempre y cuando puedan garantizarse la adecuada aplicacion de las técnicas
constructivas, asi como el uso de materiales de calidad.

A continuacion, se presenta una breve descripcion del comportamiento
mecanico a compresion, traccion, cortante y cargas biaxiales que presentan
las estructuras de fabrica, tomando como principal referencia, la tesis doctoral
desarrollada por Francisco Javier Crisafulli [Crisafulli, 1997] ademas de otras
investigaciones para de esta forma, completar su informacion con estudios y
ensayos mas recientes.

5.2. Comportamiento mecanico y modos de fallo

5.2.1. Comportamiento a compresion y modos de fallo

En general, el comportamiento que presentan las estructuras de fabrica ante
cargas verticales, es decir, esfuerzos de compresion, es posible definirlo como
adecuado. No obstante, este se ve fuertemente determinado por la interaccion
existente entre las piezas y el mortero.

Una relacion entre ambos que es posible interpretar de la siguiente manera:
las piezas de fabrica y el mortero poseen caracteristicas esfuerzo-deformacion
radicalmente diferentes, por lo que al ser sometidos a un esfuerzo de compresion
de manera conjunta, se produce una respuesta que consiste esencialmente, en
que el material menos deformable, es decir, las piezas, limiten las posibles
deformaciones transversales del materiales mas desfavorable (el mortero, el cual
presenta normalmente, un modulo de elasticidad menor), lo cual se traduce en
esfuerzos de compresion de direccion transversal sobre el mismo [Figura 19].
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Por otro lado, en el material menos deformable se introducen esfuerzos
transversales de traccion, lo cual produce que su resistencia disminuya de
manera notoria, en comparacion con los resultados obtenidos en el ensayo de
compresion simple del material de manera aislada. Por tanto, ambos materiales
quedan sometidos a un estado de tension triaxial [Figura 20].

En cuanto a los principales factores que influyen sobre el valor de la resistencia
a compresion, destacan, por un lado, la propia resistencia a compresion
correspondiente a cada uno de los materiales que componen la fabrica, asi
como el tamafio y tipologia de las piezas. El espesor de las juntas de mortero
representa, igualmente, una influencia suficientemente significativa como para
clasificarlo como un factor influyente en relacion al parametro citado.

Modos de fallo

El ensayo que comunmente se lleva a cabo con el fin de determinar la resistencia
caracteristica a compresion de la mamposteria consiste, en primer lugar, en la
construccion de un murete, es decir, pilas de piezas superpuestas unidas entre
si por motero, con una relacion altura/espesor (h/t) aproximadamente, igual a
4, empleando igualmente, unos materiales y mano de obra representativa de
las técnicas tradicionales y habituales de la zona de estudio. Posteriormente,
se procede a someter al conjunto a esfuerzos de compresion hasta su colapso.

En este sentido, los paneles de fabrica sometidos concéntricamente, a cargas
verticales de compresion, es decir, perpendiculares a la direccion de las juntas
de mortero, presentan un comportamiento lineal para valores de las cargas
especialmente reducidas. Sin embargo, a medida que dicho valor aumenta, el
comportamiento pasa a ser no lineal y es posible que comiencen a aparecer
fisuras verticales.

Como consecuencia de esta nueva situacion experimentada por los paneles
de fabrica, estos se ven divididos en varias "columnas" hasta que finalmente,
se alcanza el valor maximo admisible de la carga a compresion y se produce
el colapso de los mismos [Figura 21]. Sin embargo, este no es el unico fallo
observado en este tipo de ensayos, puesto que el aplastamiento de piezas de
baja resistencia también es posible que suceda.

Comportamiento de las
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Figura 19. Comportamiento individual y conjunta de las piezas y el mortero sometidos
a cargas de compresion (Fuente: Crisafulli, 1997).
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Figura 20. Estado de tensiones sobre las piezas y el mortero (Fuente: Crisafulli, 1997).
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Por tanto, y como ya se ha mencionado anteriormente, la resistencia a
compresion de las estructuras de fabrica se ve fuertemente condicionada tanto
por las propiedades mecanicas de los distintos elementos que la componen,
ademas de otros factores igualmente, importantes:

* Tipologia y geometria de las piezas: la resistencia a compresion de los paneles
de fabrica varia en funcion del porcentaje de area perforada de las piezas. Sin
embargo, en aquellos casos en los que el area aligerada es inferior al 20%
del total de la seccion transversal, es posible considerar la resistencia de las
unidades igual a la resistencia del panel de fabrica analizado [Figura 22].

* Espesor de las juntas: tras diversos ensayos se ha podido comprobar que la
resistencia a compresion del modero no influye de manera significativa en la
resistencia a compresion de las piezas, pero si en su capacidad de deformabilidad
y adherencia, ya que produce un efecto restrictivo en la deformacion lateral de
las piezas.

Por otro lado, y en relacion al posible espesor de las juntas, es importante
destacar que, si la relacion entre el espesor de las juntas y la altura de las piezas
es demasiado elevada, la tendencia del fallo sera hacia el deslizamiento sobre
la junta de las unidades. Por tanto, cuanto mayor es la cantidad de mortero que
deben confinar las piezas, mayores son las tracciones transversales sobre esta,
y consecuentemente, menor es la resistencia de a fabrica.

* Humedad y absorcion de las piezas. Durante la ejecucion de los panales de
fabrica es importante que las piezas a usar estén totalmente saturadas para asi
poder impedir que absorba el contenido de agua presente en el mortero de
union, lo cual puede provocar, entre otros posibles fallos, la falta de adherencia
entre ambos elementos.

* Mano de obra: El defecto mas habitual suele ser el relleno incompleto
de la junta horizontal de mortero, lo cual tiene un fuerte impacto en el
comportamiento estructural de los elementos, ya que puede llegar a reducir
la resistencia a compresion del conjunto hasta un 33%, contrario al posible
efecto de las juntas verticales, las cuales se ha comprobado no producen una
reduccion significativa de la resistencia a compresion [Hendry, 1990].
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Figura 21. Fallo habitual a compresion de las estructuras de fabrica (Fuente: Crisafulli,
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Figura 22. Curva tension-deformacion obtenida para distintos tipos de piezas: (A)
ladrillo perforado (B-C-D) ladrillos macizos (Fuente: Hendry, 1990).
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5.2.2. Comportamiento a cortante y modos de fallo

El comportamiento de las estructuras de fabrica ante esfuerzos cortantes
consiste esencialmente, en la capacidad de esta para resistir la accion de cargas
laterales, como las generadas por movimientos sismicos o el viento.

No obstante, el analisis de estructuras de fabrica sometidas a la accion de
esfuerzos cortantes suele realizarse en combinacion con la accion de cargas
gravitatorias u otro tipo de acciones. Por tanto, la casuistica consistente en el
estudio de la accion pura de cortante sobre la estructura no tiene una aplicacion
real en la practica.

Modos de fallo

El comportamiento de las estructuras de fabrica sometidos a esta estado de
fuerzas se caracteriza por dos significativos efectos; por un lado, la respuesta
fragil de las piezas que la componen y, por otro, la debilidad que introducen
las juntas de mortero al conjunto. Los modos de fallo mas habituales resultan
de la combinacion de grietas producidas por esfuerzos de traccion que cruzan
las piezas de manera diagonal y la separacion en la interfaz de union pieza-
mortero.

* Fallo por friccion por cortante [Figura 23 |: conocido como cortante o friccion
de cortante, este tipo de fallos aparecera cuando estén presentes esfuerzos de
compresion bajos, produciéndose, principalmente, debido a una débil unidon
entre las piezas de la fabrica y el mortero de las juntas horizontales.

El resultado es la presencia de esfuerzos cortantes deslizantes en las juntas
de mortero de manera escalonada, formandose a partir de los extremos de las
juntas verticales, las cuales conforman planos de debilidad en el conjunto,
debido a su escaso nivel de adherencia por causa de un llenado insuficiente
durante el proceso de ejecucion, convirtiéndolo en el origen de las grietas.

* Fallo debido a tension diagonal [Figura 24]: al contrario de lo que sucedia en
el caso anterior, este modo de fallo podra presentarse cuando los esfuerzos de
compresion comiencen a ser de una magnitud media o superior, lo cual provoca
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Figura 23. Modo de fallo de los paneles de fabrica sometidos a esfuerzos de compresion
y tension: fallo por friccion (Fuente: Crisafulli, 1997).

Figura 24. Modo de fallo de los paneles de fabrica sometidos a esfuerzos de compresion
y tension: fallo por tension diagonal (Fuente: Crisafulli, 1997)..
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que la resistencia a cortante de las juntas de mortero aumente debido al efecto
de los mismos.

En este caso, por tanto, las grietas se producen en las piezas como consecuencia
de los esfuerzos de traccion inducidos por el estado compresion-cortante
presente en el panel de fabrica. La forma de manifestarse de este tipo de fallo
sera mediante grietas que atraviesan las piezas con una cierta inclinacion,
la cual dependera de la orientacion de los esfuerzos principales en el propio
elemento, continuando a través de las juntas de mortero verticales.

* Fallo a compresion: finalmente, para aquellos casos en los que los esfuerzos
de compresion (f ) poseen valores muy superiores a los esfuerzos de cortante
(1), el fallo sera similar al efecto producido por una compresion pura sobre la
fabrica. No obstante, la presencia de esfuerzos de cortante, aunque de valores
bajos, provoca una disminucion de la resistencia a compresion de la fabrica.

El fallo se mostrara a través de grietas verticales, capaces de atravesar las piezas
de la fabrica, pudiendo incluso llegar a comprometer la estabilidad estructural
del conjunto.

Numerosas investigaciones, desarrolladas por medio de mecanismos diversos,
han demostrado que la resistencia a cortante de las juntas de mortero se ve
incrementada por la presencia de esfuerzos de compresion aplicados de manera
simultanea. Este hecho se explica teniendo en cuenta que la resistencia a
cortante resulta de la combinacion, por un lado, de la resistencia a la adherencia
y, por otro lado, la resistencia a la friccion entre las piezas y el mortero.

Por tanto, la resistencia a cortante de la fabrica puede definirse a través de la
siguiente expresion:

T=1,+tpf
donde:

T,; Tesistencia a cortante inicial

u; coeficiente de friccion interna

f; valor absoluto de los esfuerzos de compresion normal a la direccion
perpendicular a las juntas de mortero
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Se trata de una expresion ampliamente aceptada por las distintas normativas de
disefio y calculo de fabrica con caracter general, aunque lo ha sido de manera
independiente del modo de fallo, lo cual puede derivar en una evaluacion
incorrecta o incluso, insegura de la resistencia real a cortante que posee el
panel de fabrica.

En relacion a ello, los investigadores Mann y Miiller desarrollaron una teoria
sobre los distintos modos de fallo, la cual explica el comportamiento de
las estructuras de fabrica no reforzada sometidas a esfuerzos de cortante y
compresion, basada en ciertas consideraciones de equilibrio, proponiendo asi,
una curva envolvente donde 7 y f , estan relacionadas [Mann & Miiller, 1982]
[Figura 25]:

Tm AT=T 0t

s
,1 fn
fio fm
Shear-friction Diagoenal tension Compressive,_
failure failure failure
=7 +p'f LI LY T=(fu- f) =
donde: 23 ftb 2b

f ; esfuerzo normal de compresion

f ; resistencia a traccion de las piezas

f ; resistencia a compresion del panel completo
b altura de las piezas

d ancho de las piezas

7,’; cohesion

s coeficiente de friccion

Figura 25. Curva envolvente de la teoria sobre los modos de fallo desarrollada por
Mann y Miiller (Fuente: Mann & Miiller, 1982).
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5.2.3. Comportamiento a traccion y modos de fallo

El comportamiento de las estructuras de fabrica frente a los esfuerzos de
traccion resulta especialmente relevante cuando el elemento ademas, se
encuentra sometido a cargas fuera del plano.

Enrelacion a ello, destacan los ensayos a flexion llevados a cabo por L. Decanini
y E. Ochat, donde pudo comprobarse que la resistencia de las estructuras de
fabrica no disminuye por la resistencia a compresion que puedan tener el
mortero y/o las propias piezas, mientras que, por el contrario, la absorcion por
parte de las piezas del agua contenida en el mortero de union, si representa un
factor que influye de manera significativa en su comportamiento y resistencia
[Decanini & Ochat, 1986].

Por tanto, la resistencia a traccion de los pafios de fabrica depende en gran
medida de la adherencia desarrollada en la uniéon pieza-mortero y no tanto, en
las propiedades mecanicas de compresion de los mismos.

Modos de fallo

Por lo general, las estructuras de fabrica pueden experimentar distintos modos
de fallo en funcion de, por un lado, la direccion de los esfuerzos de traccion vy,
por otro, la magnitud relativa tanto de la resistencia de adherencia como de la
resistencia a traccion de las unidades.

En este sentido, cuando los esfuerzos de traccion poseen la misma direccion
longitudinal de las juntas de mortero, es posible distinguir los siguientes tipos
de agrietamiento:

- Grietas totalmente verticales producidas por la accion de esfuerzos de traccion
horizontales. En el primer caso (a), las grietas tienden a producirse a través de
las piezas y la resistencia queda controlada por la resistencia a traccion de las
propias piezas [Figura 26]. Por el contrario, en el caso (b), las grietas no afectan
a las piezas sino que se prolongan a lo largo de las juntas tanto verticales
como horizontales, siendo la longitud de solapo (L ), uno de los factores mas
relevantes durante el proceso [Figura 27].
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Figura 26. Modo de fallo de las estructuras de fabrica sometidas a esfuerzo de traccion
horizontal (Fuente: Crisafulli, 1997).
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Figura 27. Modo de fallo de las estructuras de fabrica sometidas a esfuerzo de traccion
horizontal (Fuente: Crisafulli, 1997)..
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- Grietas totalmente horizontales producidas por la accion de esfuerzos de
traccion vertical. El caso (c) es el mas habitual y tiene lugar debido al despegue
de la interfaz entre las piezas y el mortero [Figura 28]. No obstante, también es
posible que se produzcan casos en los que las grietas atraviesa longitudinalmente
las piezas y juntas de mortero vertical (d) [Figura 29].

5.2.4. Comportamiento a cargas biaxiales - ciclicas y modos de fallo

El estudio del comportamiento de las estructuras de fabrica sometidas a
cargas biaxiales posee una mayor dificultad, en comparacion a los casos
anteriormente descritos, ya que depende de factores como la resistencia, la
rigidez, asi como de la ductilidad de los pafios, los diafragmas que componen
los planos horizontales (forjados), de la conexion entre ellos, asi como de la
propia resistencia y comportamiento que posean los materiales empleados en
su ejecucion.

Por otro lado, los valores de estos parametros pueden variar de manera
significativa cuando, igualmente, lo hacen las dimensiones del pafio (relacion
longitud/altura), la fuerza de compresion axial a la que se encuentra sometidos,
asi como la intensidad de las cargas laterales que se introducen durante un
episodio sismico.

No obstante, existen otros aspectos especialmente destacados y que deben ser
tenidos en cuenta, como la posible amplificacion del valor de la aceleracion
sobre los muros de fabrica debido a la flexibilidad que posean los forjados
junto a la cubierta, en aquellos casos en los que la frecuencia de estos elementos
coincide con la frecuencia dominante en el movimiento sismico. En este caso,
y teniendo en cuenta, el comportamiento no lineal de los muros, el momento
de los diafragmas es transferido a los muros, por lo que la flexibilidad relativa
entre los pafios de fabrica y el forjado, se invierte [ Abrams, 2000].

Por tanto, comprender el comportamiento de las estructuras de fabrica ante
situaciones sismicas ha sido, y sigue siendo, complejo, pero a su vez, crucial ya
que, en algunos casos, el resultado se ha traducido en el colapso parcial o total
del edificio y, mas importante aun, en pérdidas humanas.
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Figura 28. Modo de fallo de las estructuras de fabrica sometidas a esfuerzo de traccion
vertical (Fuente: Crisafulli, 1997).

o

COEVELTLELTTTTT
(d)

Figura 29. Modo de fallo de las estructuras de fabrica sometidas a esfuerzo de traccion
vertical (Fuente: Crisafulli, 1997)..
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Durante las ultimas décadas, investigadores de distintas areas han desarrollado
destacados ensayos mediante modelos numéricos, experimentales, etc. los
cuales han contribuido a conocer mejor, no solo el comportamiento sismico de
estas estructuras, sino también, a definir un criterio en cuanto a los modos de
fallo se refiere.

En este sentido, es posible identificar dos posibles modos de fallo: fallo en el
plano y fallo fuera del plano.

Modos de fallo

*Fallos en el plano:

Distintas investigaciones [Bruneau, 1994 ] [Zhuge et al., 1996] [ Abrams, 2000]
demuestran mediante el desarrollo de ensayos, la existencia de tres tipologias
de fallo en aquellos casos en los que la accion lateral inducida por el sismo se
desarrolla en el mismo plano del muro, pudiéndose clasificar, ademas, en dos
grupos:

-Fallo por cortante
(1) Fallo por deslizamiento a través de las juntas horizontales del panel

(2) Fallo por cortante; se manifiesta por medio de grietas diagonales que
atraviesan la totalidad del panel en ambas direcciones, formando una cruz (X)
[Figura 30]. Cuando esta tipologia de fallo se produce en una de las fachadas
con un elevado nimero de huecos, su manifestacion se producira en las zonas
delimitadas entre cada uno de ellos, pudiendo comprometer la estabilidad de
dicha fachada, en caso de colapsar alguna de estas zonas [Figura 31].

En relacion al impacto de las grietas formadas sobre el comportamiento de la
estructura, todo dependera de su severidad; en los casos, en los que las grietas
son de escasa entidad, la capacidad para soportar las cargas axiales no se vera
comprometida. Sin embargo, si estas grietas adquieren una mayor relevancia,
la capacidad y resistencia de la estructura puede verse seriamente dafiada.
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Figura 30. Fallo por cortante experimentado en ensayo (Fuente: Medic y Hrasmica,
2021).

T

Figura 31. Fallo en el plano por cortante. Imagen procedente del terremoto de Loma
Prieta de 1989 (Fuente: Bruneau, 1994).
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- Fallo por flexion

(3) Fallo por flexion: aunque es un fallo que los paneles de fabrica pueden
experimentar, son realmente las columnas las que principalmente, suelen estar
afectadas por esto modo de fallo. El debilitamiento del elemento se produce en
sus extremos a través de un agrietamiento, el cual lo transforma en un elemento
totalmente rigido sin capacidad para resistir cargas laterales a no ser, que las
fuerzas axiales a las que estd sometido el conjunto, le confiera cierto nivel de
estabilidad.

Independientemente del modo de fallo que pueda legar a producirse, ha sido
posible comprobar que la magnitud de la carga vertical de compresion sera
determinante para que la respuesta final de la estructura pueda ser de mayor o
menor gravedad. Sin embargo, para un mismo valor de esta, es posible observar
distintos modos de fallo en funcion de la resistencia a compresion de las juntas,
las unidades y el conjunto, en general, por lo que su impacto en la respuesta del
edificio en situaciones sismicas es especialmente, significativa.

*Fallos fuera del plano

El nimero de fallos fuera del plano que pueden experimentar las estructuras de
fabrica no reforzadas es variado, incluso para el caso de sismos moderados. Por
lo general, se producen por una deficiente conexion entre los pafios de fachada
de fabrica y los diafragmas conformados por los distintos niveles del edificio,
incluida la cubierta, y su posible elevado nivel de flexibilidad.

A diferencia de los fallos en el plano que, por lo general, no ocasionan
problemas de resistencia frente a las cargas verticales gravitatorias, los fallos
fuera del plano, con su respuesta stibita y explosiva, si son capaces de debilitar
gravemente la estabilidad del conjunto.

El analisis llevado a cabo por D’Alaya y Speranza acerca de la vulnerabilidad
sismica de los edificios historicos, tiene en cuenta los mecanismos de fallo fuera
del plano mostrado en la Figura 32, los cual permite un acercamiento a algunos
de los posibles fallos que pueden producirse [D'Ayala y Speranza, 2002].
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Figura 32. Modo de fallo fuera del plano considerados por D'Ayala y
Speranza (Fuente: D'Ayala y Speranza, 2002).
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Comportamiento conjunto Fallo en el plano & Fallo fuera del plano

Los estudios e investigaciones mediante ensayos y modelos numéricos para mejorar el
conocimiento acerca del comportamiento de las estructuras de fabrica no reforzada frente
a posibles fallos en el plano o, por el contrario, fuera del plano, contribuyen de manera
notoria en el entendimiento acerca del comportamiento de las estructuras de este tipo.

En relacion a ello, destaca la investigacion desarrollada en la Universidad Tecnologica
de Sharif (Teheran, Iran), en la cual pudo constatarse, a través de la construccion de una
maqueta a escala 2/3 de un edificio de adobe, la enorme influencia sobre los posibles
fallos fuera del plano producidos en un edificio con una conexion débil entre las paredes
portantesy losdistintos planos de suelo, tras el colapso delacubierta [ Bakhshietal.,2009].

Igualmente, fueron enriquecedoras las investigaciones de [Doherty et al., 2002]
[Griffith et al, 2003] [Lang y Bachamann, 2003] [Park et al., 2009] [Teran-
Gilmore et al, 2009] y/o [Tomazevic y Gams 2012], centradas todas ellas en
el analisis del comportamiento sismico de las estructuras de fabrica teniendo
en cuenta, a través de distintas metodologias, como los modelos de elementos
finitos o ensayos experimentales de fuerzas estaticas ciclicas de carga y descarga,
alguno de los modos de fallo expuestos [fallo en el plano - fallo fuera del plano].

No obstante, lacombinacion de los posibles fallos, tanto en el plano como fuera del plano,
ha sido reconocido como uno de los factores mas significativos del comportamiento
estructural de edificios de fabrica frente a cargas sismicas. Por tanto, el estudio llevado
a cabo por [Dolatshashi, et al, 2014], en el cual, ademas de tener en cuenta ambos tipos
de fallo, demuestran la significativa dependencia entre ellos, es de especial interés.

Elensayo en cuestion, se realizé mediante un modelo de elementos finitos, considerando,
ademas, una configuracion tipica en diferentes niveles de rendimiento; limite eléstico,
resistencia Gltima y desplazamiento tltimo relacionado con una reduccion del 20% de
la resistencia. Para tal supuesto, fue empleado el MEF validado por Aref'y Dolatshashi,
bajo un conjunto de 22 protocolos de carga diferentes [ 19 monotonicas y el resto, ciclicas]
[Figura 33].

Los resultados [Figura 34] obtenidos demostraron que, para los muros considerados,
cuando la direccion del desplazamiento cambia de en el plano a fuera del plano, el
modo de fallo asociado cambia de deslizamiento diagonal a modo de balanceo.
Por otro lado, en el caso de carga bidireccional por desplazamiento controlado, la
direccion de la carga resultante cambia de la relacion rigidez en las direcciones en el
plano y fuera del plano hacia la direccion en el plano para grandes desplazamientos.

Comportamiento de las
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Igualmente, pudo comprobarse que, bajo cargas fuera del plano la capacidad fuera
del plano del muro puede disminuir hasta un 60% debido a los dafios ocasionados
por las cargas en el plano. Las curvas de interaccion propuestas que se describen
en el estudio muestran la capacidad de resistencia de los muros de fabrica bajo
diferentes condiciones de carga que representan las demandas sismicas reales.

Table V. Loading protocols.

Type Direction

Monotonic 10:1/0, 10:4/1, 10:2/1, 10:1/1, 10:1/2, 10:1/3, 10:1/4, 10:1/5, 10:1/6, 10:1/1, 10:1/8, 10:1/9,
10:1/10, 10:1/12, 10:1/20, 10:1/30, 10:1/40, 10:1/50, 10:0/1
Cyclic 10:1/0, 10:1/3, 10:0/1
A simple symbol 'TO:x/x' is used to facilitate the naming of the loading protocols. In this sym-
bolic numbering, x and y represent the proportion od the IP (in-plane) and the OP (out-plane)
displacement of the wall, respectively.

Figura 33. Protocolo de cargas empleadas en el analisis (Fuente: Dolatshashi, et al,
2014).
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Figura 34 (a). Diagrama curva-desplazamiento y deformacioén obtenida (Fuente:
Dolatshashi, et al, 2014).
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Comentarios de los resultados graficos:

10:1/0: El agrietamiento diagonal es el modo de fallo predominante para este caso de
carga.

10:0/1: El modo de fallo predominante es la flexion y una mayor grieta horizontal en
la base del elemento. Ademas, existe una considerable reduccion de la rigidez, mientras
que la resistencia a cortante y rigidez en el plano son claramente, mas pequefios que
en el caso 10:1/0.

10:4/1 & 10:2/1: muestran que, aunque la direccion del desplazamiento varie, no
existen grandes cambios en la capacidad ultima del elemento. El tnico parametro que
parece variar, es la rigidez inicial, lo cual se debe a la accion del desplazamiento fuera
del plano.

10:1/1: en este caso, el desplazamiento tanto en el plano como fuera de €I, es el mismo.
No obstante, destaca que la capacidad Gltima de este modelo sea similar al primer caso
analizado [10:1/0].

10:1/2 & 10:1/3: ademas de las grictas en la direccidon diagonal sobre el elemento, se
puede observar, tanto en la base como en la coronacion, un despegue del mismo debido
a las deformaciones fuera del plano.

Comparando estos ultimos casos 10:1/2 & 10:1/3] con los dos primeros [10:1/0 &
10: 0/1] es posible observar que la caida abrupta de las curvas se produce a mayores
desplazamientos debido a una mayor contribucion de las cargas fuera del plano.

10:1/7 & 10:1/8 & 10:1/9: en estos caos, la participacion del desplazamiento fuera
del plano es muy superior a los casos anteriores. Los resultados muestran que, a medida
que la contribucion por acciones fuera del plano aumenta, las grictas diagonales
desaparecen, variando el modo de fallo hacia una separacion de los planos inferior y
superior del elemento.

10:1/30 & 10:1/40 & 10:1/50: en estos modelos, antes de que el muro alcance su
capacidad ultima y se inicie el comportamiento de ablandamiento de la curva carga-
desplazamiento, el muro ha perdido su estabilidad, es decir, aunque la fuerza en el
plano sigue incrementandose, el muro se vuelve inestable mucho antes, debido a las
grandes deformaciones fuera del plano que sufre. Por otro lado, es posible verificar la
elevada contribucion de las acciones en el plano en el comportamiento global aunque
su valor sea especialmente pequeiio.

Comportamiento de las
estructuras de fabrica
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La madrugada del 18 de abril de 1906 tuvo lugar, el que posiblemente sea, el
terremoto mas trascendental y relevante, y del que mas estudios se han llevado
a cabo, el terremoto e incendio de San Francisco. Un importante suceso sismico
que sacudiod, no solo esta ciudad, sino también las de San José y Santa Rosa,
junto a otras mas, aunque ninguna de ellas presento los niveles de destruccion
de la primera de ellas, tanto en pérdidas materiales como en niimero de victimas
a pesar de la forma de presentarse el sismo a través de una primera vibracion
de escasa entidad aunque cuya intensidad fue incrementandose de manera
gradual durante 40 segundos aproximadamente, para después de una pausa de
10 segundos, dar paso a la onda de mayor violencia, con una duracion de 25
segundos [Beles, Ifrim y Yagiie, 1975].

El aprendizaje tras este tragico acontecimiento, cuyos efectos fueron estudiados
de manera profusa, fue igualmente, abundante. Por un lado, se pudo determinar
que la mayor parte de las victimas lo fueron en realidad, por el desprendimiento
de elementos como chimeneas y cornisas, elementos que habitualmente se
descuidan en el calculo y disefo de las construcciones. La influencia del terreno
de cimentacion pudo ser, ademas, confirmada ya que los efectos destructivos
en viviendas cimentadas sobre terrenos débiles fueron entre 5 y 10 veces
superior que el de otras construcciones asentadas en suelos compactos y duros.
Otra importante leccion derivo de las terribles consecuencias tras la rotura de
conducciones de gas y agua a consecuencia del terremoto, ya que las primeras
de ellas produjeron importantes incendios en toda la ciudad y las segundas,
impidieron su extincion [Beles, [frim y Yagtie, 1975].

Todas estas duras, aunque valiosas ensefianzas y observaciones tuvieron una
importante repercusion en la comunidad cientifica, aunque también en los
organismos publicos e instituciones gubernamentales, ya que apenas tres meses
tras el terremoto fue aprobada, el 5 de julio de 1906, la primera norma sismica
de la era moderna [Mahamid, 2008].

Aunque este no fue el primer documento normativo en materia de sismicidad,
puesto que ya existian otras como la promulgada por el Gobierno de Filipinas, el
21 de agosto de 1880 tras el terremoto que tuvo lugar ese mismo afio, si resultd
ser un acontecimiento con una mayor relevancia en el ambito internacional. A
partir de este momento, comenzo6 a ser habitual que los gobiernos, especialmente

Anélisis de la normativa

sismorresistente
de aquellas zonas con un alto riesgo sismico, promulgaran y aprobaran normas
en relacion a disposiciones y/o recomendaciones de disefio sismico, en muchos
casos obligatorias [Beles, Ifrim y Yagtie, 1975].

A continuacidn, se presenta una breve recorrido por los fundamentos que
articulan los principales textos normativos en el ambito naciona [NCSE-02],
asi como el marco europeo [Eurocodigo 08]. No obstante, también se incluye
una breve resefia a los textos FEMA-440 y ATC-40, ambos procedentes del
marco normativo estadounidense pero de especial relevancia para el estudio y
analisis que se desarrolla en los capitulos siguientes.

6.1. Normativa Sismorresistente espafiola y europea

6.1.1. Antecedentes de la NCSE-02

La delicada situacion de la Peninsula Ibérica sobre una de las zonas sismicas
mas activas del planeta ha provocado, como puede deducirse del estudio de la
sismicidad del territorio espafiol y mas concretamenete, la Cuenca de Granada
[Apéndice A], que esta haya tenido que afrontar dificiles situaciones derivadas
de los terremotos con epicentro en la propia peninsula pero también, aquellos
otros que, a pesar de tener su epicentro fuera del territorio espafiol, como es
el caso del terremoto de Lisboa de 1755, produjeron importantes dafios y
destrozos en ¢l [Beles, Ifrim y Yagiie, 1975].

En cuanto a los conocimientos sismorresistentes y su transcendencia en la
comunidad cientifica ademas de las distintas administraciones, los primeros
antecedentes se localizan en torno al documento en materia de recomendaciones
para la reconstruccion de los edificios destruidos y el planeamiento urbanistico
tras los fatidicos acontecimientos en Vera [1518] y Alhama de Almeria [1522]
[https://www.mitma.gob.es].

Igualmente, tras el terremoto de Torrevieja de 1829, se llevaron a cabo varios
informes técnicos, los cuales hacian mencion a la necesidad de aumentar el
ancho de las vias, reducir la altura de las viviendas, asi como la conveniencia
de eliminar ciertos elementos decorativos exteriores como las cornisas. Unas
recomendaciones orientadas a los diversos trabajos que debian emprenderse
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en la reconstruccion de los edificios dafiados en las localidades y municipios
afectados por los sismos [https://www.mitma.gob.es/].

No obstante, sera el terremoto de Andalucia de 1884, el que diera paso a la
creacion de una comision por parte del Gobierno para de esta forma, poder
afrontar los estudios necesarios acerca del acontecimiento, asi como para
analizar y establecer las medidas necesarias en materia de seguridad y
prevencion. De esta forma, se redactaron un compendio de normas minimas
de sismorresistencia referidas principalmente, al emplazamiento de las
construcciones [terreno estable y con pendientes inferiores al 5%] asi como
a la propia planificacion urbana donde se establecia la altura maxima de
las viviendas, una anchura minima de las calles de 10 metros, y ademas, la
necesidad de ubicar las iglesias y otros usos esenciales como el ayuntamiento
y/o colegios, en plazas, con una adecuada cimentacion, materiales y control
en su ejecucion [https://www.mitma.gob.es]. De igual forma, se recomendaba
la instalacion de observatorios, los cuales, apenas unas décadas después,
comenzaron a funcionar, constituyendo asi, la red de observacion sismolédgica
nacional [Beles, Ifrim y Yagiie, 1975].

A pesar de la importancia de estos documentos para la seguridad de las ciudades
plenamente afectadas por la sismologia de la peninsula, no sera hasta la década
de los sesenta del siglo XX cuando estos textos comiencen a adquirir realmente,
su especial relevancia. De esta forma, en 1962, el Ministerio de Vivienda publico
la Norma M.V. 101-1962, en la cual se incluye, por primera vez, un mapa de
zonas sismicas de Espafia. Durante el transcurso de ese mismo afio, fue creada
la Comision Interministerial encargada de formular y desarrollar las normas
sismorresistentes, cuyo primer documento fue la Norma Sismorresistente PGS-
1 de 1968, donde también se incluia un mapa de peligrosidad sismica del pais,
aunque con ciertas modificaciones respecto al anterior.

Poco tiempo después, en 1974, fue aprobado un nuevo documento, la Norma
Sismorresistente PDS-1, asi como la constitucion de la Comision Permanente
de Normas Sismorresistentes. Una nueva norma, especialmente moderna la
cual supuso importantes avances técnicos en lo que respecta a la construccion
sismorresistente de Espafia y que, ademds, ha sido la base de las normas
posteriormente aprobadas. Una de estas novedades fue, un nuevo mapa de
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peligrosidad sismica del territorio, pero en esta ocasion, expresado en valores
de intensidades sismica junto a una metodologia de calculo y recomendaciones
de uso, aunque de caracter obligatorio en funcion de la zona.

Finalmente, encontramos la norma sismorresistente NCSE-94, antecedente
inmediato a la actual norma vigente [NCSE-02], la cual continu6 aportando
importantes avances en esta dificil disciplina al incluir, al igual que hicieran
sus antecesoras, un mapa de peligrosidad sismica de tipo probabilista, aunque
en esta ocasion, en términos de aceleracion sismica basica, como resultado de
una profunda revision de la sismicidad en la Peninsula Ibérica y en general, la
extensa region Ibero-Magrebi

6.1.2. NCSE - 02

Las cargas introducidas por los sismos severos son especialmente mas
significativas para el edificio que las acciones gravitatorias debido a su relevante
poder destructivo, una importancia esta, relacionada con su probabilidad
de ocurrencia 0 como se conoce comunmente, la sismicidad de la zona. Un
parametro esencial que inicamente es posible conocer a través del estudio de
la informacion conservada de sismos historicos, asi como de los movimientos
del terreno registrados mediante la red de sismografos distribuida por todo el
territorio nacional [Benavent-Climent, 2010].

Por su especial vulnerabilidad en zonas sismicas, las estructuras requieren
ser estudiadas, calculadas y dimensionadas de tal forma que puedan afrontar
simultaneamente, tanto las cargas gravitatorias actuantes sobre ellas, como las
posibles acciones horizontales introducidas por un sismo. Sin embargo, existen
importantes diferencias entre ambos tipos de acciones [gravitatorias - sismicas].
En relacion a las cargas gravitatorias, estas son especialmente sencillas de
determinar con bastante exactitud, algo que, por el contrario, no sucede con las
acciones sismicas cuyo valor suele ser mucho mas incierto.

No obstante, esta no es la tinica diferencia entre ambos tipos de cargas, sino que
también su probabilidad de ocurrencia es especialmente significativa, ya que la
probabilidad de que las cargas sismicas actien sobre el edificio durante su vida
util es tremendamente menor que el de las cargas gravitatorias que actian. Este
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hecho, unido a la significativa diferencia existente entre las deformaciones y
solicitaciones introducidas por ambas, hace que el estudio de las estructuras en
zonas sismicas adquiera una dificultad notable en relacion a las estructuras que
no lo estan, siendo este el motivo por el cual, las normativas vigentes optan por
modelos de calculo duales donde se tienen en cuenta los siguientes criterios
[Benavent-Climent, 2010]:

- La estructura debe comportarse esencialmente, dentro del dominio elastico
para terremotos de reducida o moderada magnitud que puedan tener lugar
durante la vida util del edificio

- La estructura no debe colapsar, en ningin caso, por la ocurrencia del terremoto
mas severo esperable en la zona con una probabilidad coherente, pero si se
aceptan que presente deformaciones plasticas remanentes y, por lo tanto, dafios
significativos.

Seran precisamente estos criterios expuestos los que rijan la normativa sismica
espafiola, cuyo objetivo se orienta, casi fundamentalmente, a garantizar la
seguridad estructural para de esta forma, evitar las posibles pérdidas humanas
en caso de sismo. Una filosofia enmarcada dentro de lo que habitualmente se
conoce como estrategias convencionales del proyecto sismorresistente, alejada
en gran medida de la vision del calculo de estructuras sismicas basado en
prestaciones [Performance Based Seismic Design — PBSD].

La NCSE-02 esta centrada, por tanto, en los métodos tradicionales de proyecto
sismorresistente basados en la resistencia, donde la accion sismica se caracteriza
en términos de fuerza a través de espectros de respuesta, reducidos en funcion
de la capacidad de deformacion plastica de la estructura. Ademas, es una norma
enfocada especialmente, en la verificacion de la seguridad de la estructura, es
decir, en el analisis de un estado limite Gltimo en el que la estructura sometida
al sismo mas severo esperado en la zona [terremoto de proyecto] no colapsa,
aunque si es factible de sufrir dafios estructurales que la norma, sin embargo,
no califica de manera precisa. No considera, al menos de manera explicita,
otros posibles estados limites orientados al control de dafios, aunque si los
contempla de manera indirecta a través del coeficiente de ductilidad de la
estructura [Benavent-Climent, 2010].

Analisis de la normativa
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6.1.3. Antecedentes del Eurocodigo 8

La Comision de la Comunidad Europea en 1975 comenz6 a elaborar un
programa de actuacion en el ambito de la construccion buscando con ello, la
eliminacion de los obstaculos técnicos del comercio, asi como la armonizacion
de las especificaciones técnicas en el marco de la Comunidad Europea.

Durante 15 afios, esta Comision junto con al Comité de Direccion donde
existia representacion de todos los Estados miembros, coordind la elaboracion
y desarrollo del programa de Eurocodigos cuyo primer resultado se tradujo en
la publicacion de una primera generacion de codigos europeos en 1980.

Poco tiempo después, en 1989, fue publicada la Directiva de Productos de
Construccion [DPC] 89/106/CEE la cual definia los requisitos esenciales que
los productos de construccion debian satisfacer, con una especial atencion a las
exigencias en materia de seguridad.

Sin embargo, la Directiva fue derogada por el Reglamento [UE] n°® 305/2011,
de 19 de marzo, la cual, ademas de favorecer una continuidad en relacion a
la mayoria de los procedimientos y obligaciones ya implantadas por el texto
anterior [DPC], incorpor6 novedades relevantes como la posibilidad de que los
productos de construccion fueran comercializados en Espafia o en cualquier
otro pais miembro de la Union Europea, siempre y cuando, contaran con
el marcado CE, es decir, el Gnico marcado que certifica la conformidad del
material con las caracteristicas y requisitos esenciales.

No obstante, a pesar de los esfuerzos, en 1990 la Comision y los Estados
miembros acordaron transferir la elaboracion y publicacion de los Eurocodigos
al Comité Europeo para la Normalizacion [CEN], contando para ello, con el
respaldo de la Comision Permanente de la Construccion.

Con todo ello, las primeras normas europeas de los Eurocddigos del CEN
fueron normas experimentales ENV debido esencialmente, a la dificultad
existente para armonizar todos los aspectos en cuanto a calculos y poder asi,
consensuar unos documentos acordes con las premisas establecidas por cada
Estado miembro, consideradas esenciales por estos, pudiendo asi, adaptarse
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a sus codigos nacionales ya vigentes, conocidos como boxed values. Como
consecuencia, cada norma exigio un Documento Nacional de Aplicacion
[DNA] para de esta forma, poder aplicarse en cada Estado miembro. Entre
1992 y 1998 fueron publicados un total de 62 ENV.

Sin embargo, en 1998 la Comisiéon emitio un nuevo Mandato por el cual
solicitaba al CEN la conversion de estas normas experimentales [ENV] en
normas europeas [EN], estableciendo para ello ademas, unas condiciones
basicas:

- Reduccion del numero de boxed values a los estrictamente necesarios por
cuestiones de seguridad.

- Desaparicion de los Documentos Nacionales de Aplicacion, permitiéndose
en su lugar, los conocidos como Anejos Nacionales donde se definen los boxed
values desde una perspectiva nacional.

- Finalmente, se establece la obligacion de crear el Grupo de Corresponsales
Nacionales para los Eurocodigos a quien se le encarga la elaboracion de un
conjunto de Guias para la correcta aplicacion de la DPC, sin constituit un
desarrollo legislativo de aquella.

Actualmente, hay publicados 10 Eurocodigos y 58 partes o normas europeas
para su desarrollo:

ECO — Bases de Calculo

EC1 — Acciones de Estructuras

EC2 - Proyecto de Estructuras de Hormigon

EC3 - Proyecto de Estructuras de Acero

EC4 - Proyecto de Estructuras Mixtas

ECS5 — Proyecto de Estructuras de Madera

EC6 — Proyecto de Estructuras de Fabrica

EC7 - Proyecto Geotécnico

EC8 - Proyecto para la resistencia al sismo de las estructuras
EC9 — Proyecto de Estructuras de Aleacion de Aluminio

Pagina | 51

7;6.1.4. Eurocodigo 8

El documento normativo europeo centrado en el estudio, disefio y proyecto
de estructuras sismorresistentes se encuentra articulado en un total de diez
capitulos destacando especialmente, sus apartados 2 a 4, ya que es en ellos
precisamente, donde se establecen los requisitos de comportamiento y criterios
de comprobacion, asi como las condiciones del terreno y accion sismica, entre
otros aspectos fundamentales para el estudio del comportamiento sismico de
las estructuras.

En relacion al primero de ellos, es decir, el apartado 2, destaca por reflejar
la primera diferencia con respecto a la NCSE-02, ya que, en él, ademas de
establecerse la obligacion de las estructuras de resistir el posible colapso ante
la accion sismica, establece, igualmente, el requisito de limitacion de dafio,
lo cual contrasta con la aceptacion de deformaciones plasticas remanentes, es
decir, dafios significativos en la estructura que refleja la NCSE-02.

El disefio sismico de estructuras debe, por tanto, satisfacer dichos requisitos
fundamentales a través de las siguientes comprobaciones:

- Estados Limites Ultimos [ELU]: asociados al colapso o cualquier otra forma
de rotura [fallo] de la estructura que pondria en peligro la seguridad de los
usuarios, por lo que sera necesario comprobar que el sistema estructural disefiado
presenta la resistencia y capacidad de disipacion de energia especificada en la
normativa vigente.

- Estados de Limitaciones de Dafio [ELD]: vinculados a la presencia de
dafios, a partir de los cuales dejan de cumplirse, ademas, los requisitos de
servicio especificados, por lo que serd necesario asegurarse el grado de
fiabilidad adecuado contra los dafios inaceptables mediante el cumplimiento de
los limites establecidos a tal fin por la normativa vigente.

6.1.5. Comparativa de ambas normas

A pesar de las evidentes diferencias entre ambos documentos, tanto la norma
NCSE-02 y el Eurocodigo 8 guardan ciertas similitudes y discrepancias en
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cuanto a los parametros que definen el comportamiento estructural y que Luis
Villa Garcia evidencia en su analisis sobre ambas normativas [Villa Garcia,
2006]. Una de estas similitudes es la posibilidad de aplicar métodos de calculo
simplificados para la determinacion de los esfuerzos y desplazamientos sismicos
en aquellos casos en los que la estructura cumple con una serie de requisitos en
cuanto a su distribucion en planta y alzado, asi como su geometria.

No obstante, para aquellos otros casos en los que no se cumple la totalidad estas
exigencias, ambas normativas exponen de manera exhaustiva el procedimiento
para el calculo dindmico del edificio en cuestion, existiendo en dichos
procedimientos diferencias significativas, destacando el método de analisis
modal espectral del Eurocodigo 8 por ser un tanto elemental, puesto que basa
todo su planteamiento en la asignacion de todas las fuerzas sismicas al primer
modo de vibracion, es decir, las fuerzas se obtienen suponiendo la masa total
de la estructura como una masa representativa del modo fundamental, lo cual
implica, por otro lado, que la masa efectiva del modo fundamental sea igual a
la masa total del edificio.

En cuanto a los procedimientos para la definicion de la solicitacion y el analisis
de larespuesta sismica, ambas normativas proponen formas totalmente distintas
[Villa Garcia, 2006].

Enel casodela NCSE-02, esta propone el estudio dindmico por integracion de los
registros de aceleracion tanto para el dominio del tiempo como de la frecuencia,
lo cual supone partir de acelerogramas representativos del movimiento sismico,
lo cual supone escalar de manera adecuada los acelerogramas tanto en el
tiempo como la amplitud de tal forma que sean compatibles con la informacion
sismica dada por la norma en su capitulo 2, es decir, debe ser compatible con el
espectro de respuesta eldstica y con la aceleracion sismica de calculo.

Por otro lado, el Eurocodigo 8 ademas de los dos tipos de andlisis estatico
lineales que expone [Método del analisis de la fuerza lateral y Analisis modal
mediante espectro de respuesta], expone otros métodos alternativos [Analisis
estatico no lineal o analisis pushover y Analisis no lineal en el dominio del
tiempo], aunque en este caso, del tipo estatico no-lineal.

Andlisis de la normativa
sismorresistente
Otro de los aspectos en los que difieren los documentos en cuestion, es en
la definicion de la componente vertical de la accion sismica. Comunmente, y
debido a la elevada arbitrariedad de ocurrencia del sismo en una determinada
direccion, en el momento de analizar sus efectos sobre la estructura, la
aceleracion del terreno suele descomponerse en dos direcciones horizontales
ortogonales entre si y una tercera vertical perpendicular a las anteriores.

Ambas normas representan la componente vertical mediante el espectro de
respuesta tal como se define para la ccion sismica horizontal, aunque aplicando
las ordenadas reducidas. Estas reducciones en cada casos son:

- Eurocodigo 8: las ordenadas espectrales se ven reducidas entre un 30 % y un
50%, en funcion del periodo de vibracion.

- NCSE-02: plantea la reduccion del 70% de las ordenadas espectrales
independientemente del periodo de vibracion.

Sin embargo, ambas normas coinciden en la manera de combinar cada una de
ellas en un 30% de otra, o de las otras dos.

Por ultimo, destacar la evidente discrepancia existente en la clasificacion de los
tipos de terreno, y que, por otro lado, influye de manera notable en la eleccion
de la metodologia a aplicar expuesta en cada norma.

Las diferencias en este caso, van mas alld de un cambio en la nomenclatura
[NCSE-02 -clase 1, II, III, IV ; Eurocédigo 8 - clase A, B y C], puesto que la
primera de ellas, inicamente tiene en consideracion la velocidad de las ondas
transversales, mientras que el segundo texto, ademas de tener en cuenta esta
parametro, igualmente considera la profundidad del terreno.

No obstante, y como asi sefiala Luis Villar en su andlisis, la norma espafiola

parece mas racional al brindar una mayor flexibilidad de cara a esta clasificacion
mediante una identificacion promedia de los estratos existentes.
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6.2. Normativa Sismorresistente estadounidense

6.2.1. ATC - 40 - Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings

Con el objetivo de dedicar este capitulo no solo a las normativa de aplicacion
vigente en el ambito nacional sino también, a todas aquellas que han servido
como base fundamental en el presente trabajo fin de master, parece necesario,
por tanto, comentar, aunque brevemente, los antecedentes y principios sobre
los que se fundamentan las normas ATC-40 y FEMA-440.

En 1994, como parte del Programa de Mejora de las Practicas de
Reacondicionamiento Sismico de la Proposicion 122, aprobada en 1990, la
Comision adjudicé al Consejo de Tecnologia Aplicada [ATC], un importante
contrato para el desarrollo de una metodologia para la evaluacion sismica y
el reacondicionamiento de los edificios de hormigén existentes, junto a un
segundo contrato en 1995, para su ampliacion, cuyo resultado fue el Informe
ATC-40, también conocido como SSC-96-01, el cual contiene el desarrollo
integro de la metodologia de evaluacion y adaptacion de edificios al disefio
sismico.

Durante las tltimas décadas del siglo XX, un gran numero de edificios de
California construidos mediante estructuras de hormigoén, fueron intervenidos
puesto que se pudo comprobar que su comportamiento sismico era
significativamente deficiente en comparacion a los nuevas estructuras que, en
esos momentos, se erigian en la ciudad estadounidense.

No obstante, esta ardua tarea de renovacion del parque edificado de la ciudad
partia de un critico punto de partida puesto que no existian directrices ni
metodologias suficientemente desarrolladas para llevar a cabo el preciso analisis
que requerian cada una de las intervenciones, ya que, hasta el momento, los
procedimientos de analisis no abordaban directamente las fuerzas reales que
inciden en las estructuras por movimientos sismicos y, en consecuencia, no
permitian determinar los desplazamientos maximos resultantes.

Todos los esfuerzos se centraron, por tanto, en el desarrollo de una nueva
metodologia mas sofisticada que tuviera en cuenta tanto la carga real como las
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respuestas inelastica que experimentaban los edificios durante un sismo.

El documento ATC-40 hace hincapié en el uso de procedimientos estaticos no
lineales en general, aunque se centra en particular, en el analisis del espectro de
capacidad, el cual no habia sido desarrollado hasta el momento.

El método del espectro de capacidad [procedimiento estatico no lineal] ademas
de ayudar a disipar importantes dudas acerca del comportamiento de las
estructuras proporciona una representacion grafica de la curva de capacidad
global fuerza-desplazamiento (analisis pushover) y, posteriormente, lo compara
con las representaciones el espectro de respuesta de las demandas sismicas.

Existen, por tanto dos elementos clave en el desarrollo del analisis estatico no
lineal basado en el estudio del espectro de capacidad, por un lado, la demanda
que es una representacion de la accion sismica y, por otro lado la capacidad, la
cual representa la habilidad de la estructura para resistir la demanda sismica.

Aunque los distintos pasos que deben seguirse en el uso de este tipo de analisis
se desarrolla con mayor exactitud y precision en el capitulo Metodologia
aplicada en el andlisis,por ser este precisamente, el tipo de analisis empleado
en el presente trabajo, es importante destacar que:

*La capacidad global de la estructura depende de las capacidades de
resistencia y deformacion de los componentes individuales de la estructura,
para lo cual, es preciso aplicar algin tipo de andlisis no lineal, como puede
ser el procedimiento pushover, el cual emplea una serie de analisis elasticos
secuenciales superpuestos para aproximar un diagrama de capacidad fuerza-
desplazamiento de la estructura global. EI modelo matematico de la estructura
se modifica para tener en cuenta la resistencia reducida de los componentes
que ceden y se aplica de nuevo una distribucion de fuerzas laterales hasta que
ceden componentes adicionales. Este proceso contintia hasta que la estructura
se vuelve inestable o hasta que se alcanza un limite predeterminado.

*Demanda (desplazamiento): Los movimientos del terreno durante un terremoto
producen complejos patrones de desplazamiento horizontal en las estructuras
que pueden variar con el tiempo. El seguimiento de este movimiento en cada
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paso temporal para determinar los requisitos de disefio estructural se considera
poco practico. Los métodos tradicionales de analisis lineal utilizan fuerzas
laterales para representar una condicion de disefio. Para los métodos no lineales
es mas facil y directo utilizar un conjunto de desplazamientos laterales como
condicion de disefio. Para una estructura y un movimiento del terreno dados,
la demanda de desplazamiento es una estimacion de la respuesta maxima
esperada del edificio durante el movimiento del terreno. del edificio durante el
movimiento del terreno.

6.2.2. FEMA 440 - Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures

Tanto el documento ATC-40 (1996) como el FEMA 356 (2000) estan
centrados en el desarrollo de métodos similares de analisis sismico, es decir, en
procedimientos de analisis estatico no lineales para la prediccion de la demanda
estructural ante sismos.

No obstante, aunque los procedimientos expuestos en ambos documentos
implican la generacion de una curva pushover para predecir el comportamiento
inelastico fuerza-deformacion, difieren en la técnica empleada para calcular
la demanda de desplazamiento inelastico para un determinado sismo. En este
sentido, el FEMA 356, emplea el Método del Coeficiente, por el que la demanda
de desplazamiento se calcula modificando las predicciones elasticas de la
demanda de desplazamiento, mientras que, por otro lado, el ATC-40 detalla el
método del espectro de capacidad, segun el cual, se determina a través de la
superposicion de la curva de capacidad, derivada de una curva de capacidad
pushover, y una curva de demanda que consiste en el espectro de respuesta
suavizado que representa el sismo.

El uso extendido de ambas metodologias llevo a que los investigadores y
técnicos concluyeran en sus estudios y analisis sismico, una diferencia notable
entre el empleo de un procedimiento u otro, por lo que el Consejo de Tecnologias
Avanzada [ATC] encarg6 a la Agencia Federal de Emergencias (FEMA) un
estudio detallado para determinar las razones de la obtencion de resultados tan
dispares entre ambos procedimientos, conocido como el Proyecto ATC-55.

Anélisis de la normativa

sismorresistente
El resultado de esta investigacion dio lugar al documento FEMA-440 el cual
recoge las siguientes novedades en relacion a los textos anteriores:

1- Una mejor compresion de los supuestos inherentes y los fundamentos
teoricos de los procedimientos de analisis inelastico actualizados.

2- Reconocimiento de la aplicabilidad, las limitaciones y la fiabilidad de los
distintos procedimientos.

3- Directrices concretas para que los técnicos e investigadores puedan aplicar
los procedimientos a edificios nuevos y existentes.

4- Orientaciones para los investigadores sobre las futuras mejoras de los
procedimientos de analisis inelastico.

Al igual que se comentd en el apartado dedicado al documento ATC-40, en
este capitulo no se detallaran mas aspectos de estos documentos puesto que su
metodologia y procedimiento de andlisis seran detallados con mayor precision
en el capitulo Metodologia aplicada en el analisis, puesto que son la base del
presente trabajo fin de master.
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Los estudios mas recientes acerca de la vulnerabilidad y riesgo sismico de las
estructuras de mamposteria no reforzada estan basados en el uso de curvas
de fragilidad, las cuales proporcionan una valiosa informacion sobre la
probabilidad de alcanzar o incluso, superar, los diferentes estados de dafio. No
obstante, la construccion de estas curvas requiere la definicion de determinados
valores, conocidos como umbrales de dafio o estados limite de dafio, que
muestren cuando el dafio sufrido en una estructura pasa de un estado a otro.

Partiendo de esta idea, en cuanto a la definicion de curvas de fragilidad, junto
a un modelo simplificado del método del espectro de capacidad expuesto en el
documento Risk-UE, es posible construir curvas de capacidad que representen
la resistencia estructural, a partir de un analisis estatico no lineal de un modelo
representativo del edificio en cuestion. El conocimiento acerca de las técnicas
constructivas empleadas resulta, por tanto, de especial relevancia puesto que
incide de manera directa en la exactitud de los resultados obtenidos [Moreno
y Bairan, 2012].

7.1. Curva de capacidad

La curva de capacidad de un edificio [Figura 35] se define como la relacion
existente entre la resistencia del edificio frente a una carga lateral y su
desplazamiento lateral caracteristico. Dicha relacion es posible observarla,
como ya se ha mencionado anteriormente, por medio de un analisis estatico no
lineal o analisis pushover.

Normalmente, los analisis estaticos no lineales se realizan por medio de un
patron de cargas laterales actuando sobre la estructura en representacion del
posible efecto de las acciones horizontales introducidas durante un sismo,
el cual, por otro lado, se incrementa de manera monotonicamente hasta que,
finalmente, se alcanza la capacidad ultima de la estructura y, por tanto, se
produce el colapso de la misma. El objetivo de este procedimiento es, por tanto,
cuantificar la capacidad que posee la estructura para absorber la accion lateral
aplicada.

En cuanto al posible patron de cargas laterales y con el objetivo de obtener
una representacion realista de la accion sismica sobre el edificio, normalmente

Metodologia empleada

en el analisis
se emplea una distribucion de las fuerzas sismicas similar a las de las fuerzas
sismicas equivalentes, las cuales adoptan la forma del modo fundamental de
vibracion o una distribucion aiin mas sencilla, como puede ser, una distribucion
triangular invertida, parabdlica o incluso, uniforme.

Sin embargo, la eleccion de una distribucion u otra de las cargas laterales, influye
de manera significativa en los resultados obtenidos, por lo que, habitualmente,
la solucién que se suele adoptar para la obtencion de la curva de fragilidad pasa
por la realizacion de dos o mas analisis pushover con distintas distribuciones
de las cargas laterales y la definicion de una curva de fragilidad de la estructura
que incluya la envolvente de los resultados obtenidos en cada caso.

Una vez obtenida la curva de capacidad de la estructura, se procede a su
transformacion en espectro de capacidad a través de un cambio de variable, el
cual consiste en intercambiar el cortante en la base por la aceleracion espectral y
el desplazamiento en el Giltimo nivel del edificio por el desplazamiento espectral,
a través de las propiedades modales. Esta operacion permite la comparacion de
forma mas directa y sencilla, entre la curva de capacidad, ahora, espectro de
capacidad y el espectro de demanda.

A

Cortante en la base

>

Desplazamiento en la altima planta

Figura 35. Representacion de la curva de capacidad (Fuente: Moreno, 2006).
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7.2. Espectro de capacidad bilineal

La conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad, mencionada
anteriormente, consiste en la transformacion de cada uno de los puntos que
conforman dicha curva en coordenadas espectrales, es decir, el espectro de
capacidad es la representacion de la curva de capacidad en un espacio de
coordenadas espectrales, conocido como ADRS [Acceleration — Displacement
- Response - Spectra] o AD [Aceleracion — Desplazamiento].

El proceso de transformacion de la curva de capacidad en espectro de capacidad
requiere, por otro lado, conocer las propiedades dinamicas de la estructura, es
decir, tanto los modos de vibraciéon como el factor de participacion modal, por
lo que sera necesario llevar a cabo previamente, un analisis modal de la misma.
Conocidos estos parametros modales, es posible obtener el espectro de
capacidad a través de las siguientes expresiones:

S, =(VIM)/a,

S,=A,../ (PF, x0

d techo l,techo)

donde:

S,: representa la aceleracion espectral

S,: representa el desplazamiento espectral

V: cortante en la base

M: masa total

a,: masa efectiva del primer modo de vibracion

A, desplazamiento del Gltimo nivel de la estructura

PF : factor de participacion modal
@ ,techo: desplazamiento modal del ultimo nivel de la estructura

No obstante, y con el objetivo fundamental de partir de valores objetivos y
cuantificables en relacion al comportamiento estructural del edificio, el espectro
de capacidad suele representarte a través de una curva bilineal simplificada
definida por dos puntos; la capacidad de cedencia (D, A)y la capacidad
ultima (D, A ), ambos estrechamente relacionados con el nivel de ductilidad
del edificio
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El primero de ellos, es decir, la capacidad de cedencia, representa el punto a
partir del cual el comportamiento de la estructura pasa a ser no lineal. Dicho
punto viene definido por un desplazamiento (Dy) y una aceleracion (Ay), cuyo
subindice (y) hace referencia a la cedencia.

Por otro lado, se encuentra la capacidad ultima, definida igualmente, a través de
un desplazamiento (D,) y una aceleracion (A ), haciendo alusion el subindice
(u) en este caso, a la capacidad ultima, es decir, al momento en el que la
estructura alcanza el colapso.

Una de las metodologias posibles para obtener el espectro de capacidad
bilineal consiste en la determinacion de un balance energético, ya que el area
encerrada bajo la curva de capacidad no es mas que la energia disipada durante
el proceso de analisis modal desde el inicio del mismo hasta alcanzar el colapso
de la estructura. Por tanto, el objetivo de este método simplificado pasa por
la busqueda de una curva bilineal que posea tanto el mismo punto de colapso
como area encerrada bajo la misma. La definicion del punto de cedencia de esta
nueva curva bilineal resulta de especial relevancia, puesto que el resultado final
debera cumplir con ambos requisitos [Figura 36].

4

D A

Aceleracién espectral

Desplazamiento espectral

Figura 36. Representacion simultanea del espectro de capacidad y el espectro de
capacidad definido mediante una curva bilineal simplificada (Fuente: Moreno, 2006).
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Finalmente, el valor del desplazamiento ultimo o maxima ductilidad del
desplazamiento producido, puede ser obtenido mediante la expresion:

wd) =D /D
7.3. Espectro de demanda

El Método del Espectro de Capacidad [MEC] fue definido por primera vez en
el ATC-40 [Applied Technology Council 40, 1996], aunque posteriormente,
sufrio ciertas modificaciones en el FEMA 440 (2005). Esta metodologia se
enfoca en la representacion, aproximada, de las caracteristicas globales no
lineales de la estructura, obtenida a través de la sustitucion del sistema no
lineal por un sistema no lineal equivalente, partiendo de un andlisis modal de
la estructura.

Su objetivo, por tanto, es el de comparar el espectro de capacidad de la estructura
con el espectro de la demanda sismica para, de esta forma, poder identificar
el desplazamiento maximo, también conocido como punto de desempeiio, es
decir, el punto donde la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo asi,
poder determinar la respuesta maxima de la estructura.

Por tanto, la capacidad de una determinada estructura y la demanda impuesta
por un episodio sismico estan totalmente vinculadas entre si. De tal forma que,
cuando la demanda se incrementa, la estructura alcanza la cedencia, por lo
que la rigidez de la misma disminuye y ademas, los periodos de vibracion
se alargan. Igualmente, aumenta la energia disipada en cada ciclo, como
consecuencia de la disminucion tanto de la rigidez como de la resistencia,
especialmente, en aquellos casos en los que la estructura puede llegar a
experimentar ciclos histeréticos grandes y estables, incidiendo de manera
directa en el amortiguamiento efectivo.

El espectro de demanda, en definitiva, representa la accion sismica de la zona
de estudio, a través del espectro del disefio con un amortiguamiento viscoso
del 5%, aunque su valor puede ser inferior para niveles de amortiguamiento
efectivo superiores. De esta forma, es posible tener en cuenta la cantidad de
energia disipada debido a la respuesta inelastica de la estructura.

Metodologia empleada

en el analisis
En relacion a la energia disipada durante los distintos ciclos histeréticos, esta
puede ser representada a través de la siguiente expresion:

seq = 80 + £l
donde:

€, Tepresenta un amortiguamiento viscoso equivalente, asociado a un
desplazamiento maximo

€, representa el amortiguamiento histerético representado como
amortiguamiento viscoso equivalente

g,: representa el amortiguamiento viscoso inherente de la estructura en el rango
elastico. Usualmente, se toma el valor £=0.05 (5%) para el caso de estructuras

de hormigon armado y de mamposteria.

No obstante, en aquellos casos en los que la estructura presenta una curva de
histéresis estable durante su cedencia ciclica, poseen mas capacidad para disipar
una mayor cantidad de energia que aquellos que, por el contrario, presentan
curvas de histéresis con estrechamientos y/o estrangulamientos en el origen,
como consecuencia de una disminucion considerable tanto de la resistencia
como de la rigidez. Este fendomeno es conocido como efecto pinching. La
manera de considerar esta respuesta de las estructuras menos ductiles, sera
mediante un factor de modificacion [k], el cual se introduce en la expresion
anteriormente expuesta, quedando esta de la siguiente forma:

eqa=keg tg
cuyo valor de ¢, es posible obtenerlo a partir de:

g, =1/@4n)xE/E
donde:

E_: representa la energia disipada por el amortiguamiento histerético, a través
de la expresion:

E, =4S, S,,~S,:Se)

p1
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E,,: representa la maxima energia de deformacion absorbida por la estructura,
a través de la expresion:

E,=12(,,S,)

dpi " api

El documento ATC-40 ademas, presenta una clasificacion de los distintos valores
que puede poseer el factor de modificacion [k], en funcion del comportamiento
global de la estructura durante los ciclos de histéresis:

Comportamiento de la

0,
Estructura £ (%) k
<16.25 1.0
Tipo A ED
>16.25 113-0.51 /4
2Eso
<25 0.67
Tipo B EDj
> 25 0.845 — 0.446 —%
2 Eso
Tipo C - 0.33

donde:

Comportamiento Tipo A: estructuras que presentan curvas de histéresis,
razonablemente, completas.

Comportamiento Tipo B: estructuras que presentan una reduccion moderada
del area de la curva de histéresis.

Comportamiento Tipo C: estructuras que presentan un comportamiento
histerético especialmente pobre y ademads, con una reduccion significativa del
lazo de histéresis.

Conociendo estos valores, es posible obtener el espectro de demanda reducido
mediante la derivacion numérica de los factores de reduccion espectral, cuyos
valores es posible calcular mediante las siguientes expresiones:

Sy, = (3-21-0.68 In(z,, ) / 2.12

Sg, = (2:21-0.41 In(e,, ) / 1.65
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donde los valores de S,y S, son los valores de reduccion en el dominio de la
aceleracion y la velocidad constantes, respectivamente.

Finalmente, conviene realizar una comparativa entre los resultados obtenidos
de estas expresiones y los valores minimos para los mismos, que establece el
ATC-40, y que se muestran a continuacion:

Comportamiento Estructural S, S
a Rv

Tipo A 0.33 | 0.50

Tipo B 0.44 | 0.56

Tipo C 0.56 | 0.67
- Representacion bilineal
g del espectro capacidad
] .
by Kinicial ’ < Kefectiva
o ’
c ’
=) -,
§ l fd_y,_Say dpi, Sapi
[}
<

Area = Energia disipada por Desplazamiento espectral

amortiguamiento histerético

Figura 37. Representacion de la energia disipada (Fuente: Moreno, 2006).
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7.4. Punto de desempefio

El punto de desempeiio representa el desplazamiento maximo experimentado
por la estructura tras la ocurrencia de un terremoto (terremoto de demanda). Su
valor es posible obtenerlo a través de la superposicion del espectro de capacidad
y el espectro de demanda donde, el punto en el que ambos se producen la
interseccion de ambos, es el conocido punto de desempefio [Figura 38].

Los factores de reduccion del espectro de demanda dependen, como se ha visto
en el apartado anterior, del nivel de no linealidad que presenta la estructura,
es decir, de su comportamiento estructural, el cual, por otro lado, esta
condicionado por su interseccion con el espectro de capacidad. Por tanto, el
proceso de obtencion del punto de desempefio es un proceso iterativo, puesto
que su valor debe enmarcarse dentro de unos limites de tolerancia.

Tomando como referencia de nuevo el documento ATC-40 (1996) y, mas
concretamente, el Procedimiento A descrito en €l para la obtencion del punto
de desempefio, los pasos a seguir son los que se muestran a continuacion:

Paso 1: Obtencion del espectro de respuesta elastico (5% de amortiguamiento)
Paso 2: Transformacion de la curva de capacidad en espectro de capacidad.

Paso 3: Seleccion de un primer punto definido por (A, D). Este primer punto
del proceso iterativo debe ser aquel que, siguiendo con la pendiente inicial de
la curva de capacidad, corte con el espectro de respuesta.

Paso 4: Transformacion del espectro de capacidad en una representacion
bilineal del mismo para de esta forma, poder determinar el amortiguamiento
efectivo y asi conseguir, una reduccion del espectro de demanda coherente.
Para ello, es importante tener en cuenta que, el area bajo y sobre la curva de
capacidad deben ser iguales.

Paso 5: Calculo de los factores de reduccion del espectro de demanda S,y
Sl
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Paso 6: Superposicion de los espectros de capacidad y demanda sobre un
mismo grafico.

Paso 7: Comprobacion si el valor de dpi esta dentro del intervalo de tolerancia.
En este sentido, el ATC-40 establece el siguiente rango de tolerancia:

095d. <d <1.05d .
pi pi pi
El proceso debera repetirse en aquellos casos en los que el valor de dpi no se

encuentre dentro del rango de tolerancia establecido, para lo cual, sera necesario
selecciona un nuevo punto y repetir el proceso anteriormente descrito.

Sa

Espectro capacidad

Sappy. o ___

Representacion bilinea Espectro elastico

Espectro demanda

A S A Bt e, i . ]

L
rd

L sd

Figura 38. Superposicion del espectro de capacidad y su representacion bilineal, el
espectro de demanda y el espectro elastico para determinar el punto de desempefio
(Fuente: Moreno, 2006).
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7.5. Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad de una estructura representan graficamente, la
probabilidad de alcanzar o incluso, superar un determinado estado de dafio
como consecuencia de una accion sismica. Estas curvas, ademas, se deben
construir a partir de una variable que caracteriza la accion sismica como puede
ser la aceleracion pico efectiva [PGA], la velocidad pico efectiva [PGV], el
desplazamiento espectral [S,] o la aceleracion espectral [S ].

Una de las metodologias desarrolladas para la obtencion de las curvas de
fragilidad fue definida por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias o
FEMA por sus siglas en inglés a través del programa HAZUS, donde se ofrece
informacion especialmente relevante para la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de un determinado territorio.

Entre toda la informacion dada, se incluyen las curvas de fragilidad para cuatro
niveles de disefio; pre-norma, bajo, moderado y alto, las cuales se suponen,
siguen una distribucion de probabilidad tipo lognormal. Con todo ello, las
curvas de fragilidad se definen a través de la siguiente expresion:

P[ED>ED,| = ¢ [1/B,, xIn(S,/S

dED)

donde:

Sep: Tepresenta el desplazamiento espectral medio para el cual la probabilidad
de excedencia es del 50%.

B.,: representa la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento
espectral para el estado limite de dafo.

¢: representa la funcion de distribucion normal estandar acumulada.

S,: representa el desplazamiento espectral.

Con respecto a los posibles valores tanto del desplazamiento espectral medio
[Szp] como de desviacion estandar B, ], son dados en el propio documento para
un total de 36 tipologias de edificios, basados estos en ensayos experimentales.
No obstante, en la metodologia HAZUS, los valores medios se definen
en términos de las derivas del edificio, los cuales, por otro lado, es posible
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convertirlos en desplazamientos espectrales a través de la siguiente ecuacion:
SdED = 8ED aZ H
donde:

Syep: Tepresenta el valor medio del desplazamiento espectral de los distintos
componentes estructurales para el estado de dafo.

d,,: representa la deriva de el umbral del estado de dafio.

a,: representa la fraccion de la altura del edificio en el que se localiza el
desplazamiento del modo pushover.

H: representa la altura total del edificio.

Por tanto, es posible definir cada curva de fragilidad mediante un valor medio
del parametro de demanda como, por ejemplo, el desplazamiento espectral
medio, S, correspondiente al umbral de un determinado estado de dafio y
por la variabilidad asociada con el mismo.

Por otro lado, la estimacion completa de las desviaciones [B ] requiere disponer
de datos especificos en cuanto a dafios para los distintos desplazamientos
espectrales, desde el nivel de danos mas bajo [sin dafios] hasta el mas elevado,
es decir, aquellos para los cuales la probabilidad de colapso de la estructura es
equivalente a la unidad. Sin embargo, la metodologia HAZUS, como se dijo
anteriormente, proporciona curvas de fragilidad para un elevado niimero de
tipologias de estructuras.

7.6. Umbrales de estados de dano

El dafio esperado que puede sufrir un edificio durante un episodio sismico
depende tanto de su capacidad como de su fragilidad, los cuales, por otro lado,
son variables que estan estrechamente vinculados entre si. Existen distintas
metodologias para la determinacion de los valores y/o umbrales de dafio, sin
embargo, destaca el método propuesto por Lagomarsino y Penna en 2003 para
el proyecto Risk-UE llevado a cabo por la Comision Europea.

Se trata de un método simplificado el cual permite determinar los distintos
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umbrales de dafio en funcién del desplazamiento espectral, a partir de la
representacion bilineal de los espectros de capacidad obtenidos tras la
transformacion de las curvas de capacidad obtenidos en un analisis pushover.

La propuesta de ambos investigadores se enfoca en la existencia de cuatro
estados de daio posible (leve, moderado, severo y completo) [Figura 39], cuya
definicion y expresion es la siguiente:

-Dafio leve: es define como todo aquel dafio producido antes de alcanzarse el
punto de cedencia.

S,=0.7D,

-Dafio moderado: queda definido a través del punto de capacidad de cedencia.
2

Sd2= Dv
-Dafo severo: queda definido por el umbral existente entre el punto de cedencia
y un segundo punto, no muy alejado del primero de ellos.

Se=D,+0.25(D,-D)

-Dafio completo: en este caso, la estructura alcanza un nivel de dafio proximo
al colapso, aunque sin alcanzarlo.

Sd4= Du
A pesar de las ventajas que presenta el método simplificado de Lagomarsino
y Penna, es importante tener en cuenta que, tanto el valor 0.7 de la expresion

dada para dafio leve como el valor de 0.25 de la expresion para dafo severo
provienen de un juicio experto.
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Figura 39. Umbrales de dafio adoptados por Risk-UE (Fuente: Moreno, 2006).

7.7. Matrices de probabilidad de dafio

Una vez obtenidas las curvas de fragilidad de la estructura objeto de estudio,
es posible determinar la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los estados
de dafo definidos y, por consiguiente, definir las matrices de probabilidad de
dafio.

En este sentido, dada una determinada accién sismica, las matrices de
probabilidad de dafio se obtienen a partir de, por un lado, el punto de
desempefio y, por otro, las curvas de fragilidad correspondientes. Por tanto, es
necesario trabajar conjuntamente con las curvas de fragilidad y un parametro
que represente la respuesta de la estructura, por ejemplo, el desplazamiento
espectral [S] para, de esta forma, poder determinar las probabilidades de
ocurrencia de cada estado de dafio [Figura 40].

Asi, por ejemplo, la probabilidad de que un estado de dafio moderado sea

alcanzado para un determinado valor del desplazamiento espectral S, vendra
determinada por la diferencia entre la probabilidad de ocurrencia del dafio
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moderado menos la probabilidad del estado de dafio severo. La expresion que
da define esta idea expuesta es la siguiente:

P[ED,/S,]=P_(ED,/S)-P (ED_ /S,

donde P [ED, / S,] representa la probabilidad de ocurrencia del estado de dafio
ED, cuando la estructura posee un desplazamiento espectral S,y P_ (ED,/ S))
representa la probabilidad de excedencia de ED, para un S, es decir, la curva
de fragilidad correspondiente al ED..

1.00 PR
0.90 NO DARNO

0.80

0.70 1 MODERADO

0.60
0.50
SEVERO
0.40

a 0.30

(ED >= EDi / Sd)

0.20 COMPLETO

0.10

0.00 #&===s- i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Desplazamiento espectral, Sd (mm)

—— | eve Moderado e Severo e Completo m— SdPP

Figura 40. Lectura de los estados de daiio en relacion a las curvas de fragilidad (Fuente:
Moreno, 2006).

7.8. Parametro de dafio medio

Una vez realizado todo el proceso descrito hasta el momento y obtenidas las
curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafo, es posible considerar
terminado el estudio de vulnerabilidad sismica de una estructura. No obstante,
existe un ultimo pardmetro que permite cuantificar los resultados obtenidos
de manera simplificada. Dicho parametro, es el parametro ponderado de dafio
medio [D,,], definido por la siguiente expresion:

Du=YZ% i P(D)

Pagina | 63

donde:

i: representa cada uno de los posibles estados de dafios, por lo que su valor
puede oscilar entre 1 y 4.

P(i): representa la probabilidad de ocurrencia del estado de dafio i, dado un
desplazamiento espectral.

Este nuevo parametro definido posee distintos intervalos de variacion,
correspondiente a cada uno de los estados de dafio, pudiendo utilizarse, ademas,
para la representacion de escenarios de riesgo sismico para una determinada
region y tipologia constructiva, lo cual resulta especialmente util, puesto que
permite asentar las bases para la definicion de planos de emergencia en caso de
sismo de una ciudad o territorio. Dichos intervalos de variacion son:

Estado de dafio Intervalo de Variacion
No dafio 0 <D,<05
Leve 05 <D< 15
Moderado 1.5 < D,< 25
Severo 25 <D< 35
Completo 3.5 <D< 4.0

7.9. Pasos a seguir en el calculo

Teniendo en cuenta los apartados anteriores, es posible resumir los pasos a
seguir en el proceso de calculo de la vulnerabilidad sismica, de la siguiente
manera:

1- Modelizacion del edificio caso de estudio mediante el software 3Muri
teniendo en cuenta la correcta distribucion de masas y rigideces de los elementos
( ver capitulo Modelizacion mediante software 3Muri).
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2- Calculo de modos y frecuencias a través de un analisis modal del edificio
mediante el software 3Muri (ver Tabla 01).

3- Obtencion de la curva de capacidad del edificio mediante ejecucion de un
analisis pushover sobre el edificio modelado ( ver Figuras 57 y 58).

4- Transformacion de la curva de capacidad obtenida tras el analisis pushover
en espectro de capacidad (ver Figura 59).

5- Construccion de una representacion bilineal del espectro de capacidad para
de esta forma, determinar el amortiguamiento efectivo y tener, por otro lado,
una adecuada reduccion del espectro de demanda (ver Figura 59).

6- Calculo de los diferentes umbrales de dafio del edificio a través de las
ecuaciones propuestas por Lagomarsino y Penna en el Proyecto Risk-UE (ver
Tabla 03).

7- Obtencion de las curvas de fragilidad del edificio correspondientes a cada
umbral o estado de dafio a través del uso de las funciones acumulativas de la
distribucion de probabilidad lognormal (ver Figura 62).

8- Obtencion de la matriz de probabilidad de dafio a través de la superposicion
de las curvas de fragilidad anteriormente obtenidas, y el espectro de demanda
(ver Tabla 04).

9- Finalmente, obtencion del parametro de dafio medio para, de esta forma,
concluir el proceso de analisis y calculo del edificio, el cual, por otro lado,
permitird obtener una sintesis del resultado obtenido (ver apartado 9.7.
Parametro de daiio medio).

Metodologia empleada
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8.1. Software empleado — 3Muri

La incipiente necesidad de conocer el estado y nivel de vulnerabilidad
sismica de las edificaciones construidas durante décadas pasadas
mediante estructuras de fabrica no reforzada, ha provocado el desarrollo
de metodologias diversas para su analisis, asi como el desarrollo de
softwares especializados en su estudio. Entre ellos, es posible encontrar
el programa desarrollado por la Universidad de Génova [Italia], conocido
con el nombre comercial 3Muri [ Tremuri en su version de investigacion].

El programa 3Muri, disefiado con el objetivo de otorgar una solucion
integral y modular para el analisis de estructuras de mamposteria y
mixtas, es un software basado en un modelo no lineal de macroelementos,
propuesto por Lagomarsino y Gambarotta en 1997. Partiendo de dicho
modelo es posible ejecutar un analisis incremental no lineal con control
de fuerza, analisis modal, analisis dinamico con excitacion sismica en
la base de la estructura objeto de estudio, asi como un analisis pushover
[Gambarotta y Lagomarsino, 1997].

Estos macroelementos finitos bidimensionales, los cuales representan
los distintos muros de mamposteria del edificio, se subdividen a su vez,
en varias zonas; los extremos, con un espesor infinitesimal, concentran
las deformaciones axiales (efectos axiales y vuelco) y, por otro lado,
la zona central donde se localizan las deformaciones tangenciales,
correspondientes practicamente a su totalidad, a la altura del panel. En
cuanto a los grados de libertad [gdl] de cada una de estas zonas, la primera
de ellas (extremos del elemento) poseen 3 gdl, mientras que la zona
central presenta 2 gdl, por lo que los grados de libertad correspondientes
al total del elemento, se eleva a 8 gdl [3Muri User Manual].

Las partes resistentes del muro se consideran nodos bidimensionales
rigidos con dimensiones finitas, a los que se conectan los macroelementos,
los cuales transfieren las acciones a lo largo de los tres grados de libertad
del nivel, en cada nodo incidente. En la descripcion de cada muro
individual, los nodos se identifican mediante un par de coordenadas [x,
z] en el nivel del muro. La altura [z] corresponde a la de las estructuras

Modelizacion mediante

software 3Muri
horizontales. A través de la division de los elementos en nodos, es posible
comparar el modelo de muro al de un plano de armazén [3Muri User Manual].
En relacion a la definicion de los macroelementos, no solo es preciso definir
sus caracteristicas geométricas, sino también el modulo de cortante, la rigidez
axial, el moédulo de cortante, la rigidez axial, la resistencia a cortante de la obra
de fabrica de ladrillo, el coeficiente adimensional que controla la deformacion
inelastica, el coeficiente global de friccion, asi como el factor que define y
controla la fase de ablandamiento [Galasco et al., 2004].

Con todo ello, el modelo implementado permite representar cada uno de los
principales mecanismos de fallo en el plano de la estructura de fabrica, es decir,
el vuelco por flexion y el deslizamiento por cortante con friccion. El primero de
ellos, es modelado a través de un contacto elastico monolateral en los extremos
del macroelemento. El desplazamiento por cortante, sin embargo, es descrito
mediante una componente de deformacion ineléstica la cual considera tanto
los efectos de dano como de friccion. El modelo considera, a través de ciertas
variables internas, la evolucion del dafio por desplazamiento, el cual, por otro
lado, controla el deterioro tanto de la resistencia como de la degradacion de la
rigidez [Gambarotta y Lagomarsino, 1997].

8.2. Modelado del edificio Hotel Colon mediante 3Muri

Previamente al modelado del edificio, conviene identificar los distintos
pafios de fabrica portantes del mismo, asi como los forjados, encargados de
recibir las cargas y transmitirlas hasta los elementos portantes verticales, sus
caracteristicas geométricas, propiedades mecanicas, etc.

Igualmente, resulta importante conocer larepresentacion que, de estos elementos
y su unidn, realiza el propio software. En relacion a ello, el programa 3Muri
define como pilares y dinteles conectados entre si por areas rigidos (nodos)
cada uno de las paredes del edificio; los pilares son definidos como paredes
con longitud y altura igual a la altura adyacente a las aberturas de puertas y
ventanas, mientras que los dinteles son un parte de dicha pared que une, en
direccion horizontal, las paredes en un mismo plano continuo. Por tanto, las
paredes unidas en un mismo plano mediante pilares y dinteles constituyen una
pared plana [Galasco et al., 2004].
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A continuacion, se describen cada uno de los pasos llevados a cabo durante
el proceso de modelizacion y analisis realizado en el presente trabajo de
investigacion.

8.2.1. Pasos previos al modelado

Antes de iniciar el modelado del edificio objeto de analisis, es necesario conocer,
de la manera mas exhaustiva posible, su estado inicial, asi como las posibles
intervenciones y/o transformaciones en décadas posteriores, sus caracteristicas
constructivas, el esquema estructural del mismo, asi como su funcionamiento,
etc., lo cual permitira trabajar sobre un modelo fiel a la realidad del inmueble.
Una valiosa informacion que, en este caso, se ha obtenido a través de la consulta
de distintos archivos historicos, proyectos de rehabilitacion aun conservados
en el Colegio Oficial de Arquitectos de Granada, asi como al propio arquitecto
encargado de algunos de ellos, e igualmente, de la bibliografia existente y
relacionada no solo con este inmueble sino también, con este importante eje
de la ciudad.

Posteriormente, y con la informacion grafica obtenida del edificio [plantas,
alzados y secciones], conviene realizar plantillas en formato DWG o DXF
correspondientes a cada uno de los niveles, ambos compatibles con el software
3Muri, lo cual permitira un modelado mas rapido y preciso del mismo.

Una vez realizados estos pasos previos, es el momento de iniciar el modelado
con referencia a la normativa de aplicacion, es este caso concreto, el Eurocodigo
8, ya que es este el primer parametro a definir al iniciar el programa [Figura

41].
8.2.2. Definicion geométrica

Definida la normativa de aplicacion, asi como el estado del edificio [existente
o nuevo], el siguiente paso a realizar es el de importar el archivo DXF o
DWG correspondiente al primer nivel [planta baja], para después, desde el
apartado ‘Walls’, definir las lineas que representan las paredes [Figura 42],
imprescindibles para la definicion de los paneles de fabrica, vigas, pilares y
tirantes.
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Figura 41. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado del
edificio (Fuente: Propia, 2022).
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Figura 42. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado del
edificio (Fuente: Propia, 2022).
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Estas paredes representan la sintesis, tomando como base la informacion de la
plantilla elaborada de la estructura a modelar y sus distintos elementos, tanto
en el plano vertical como horizontal. Una sintesis ya que, posteriormente,
sera necesario definir todos los aspectos relacionados con los principios de
resistencia de cada elemento y material, simplificando, si es necesario, el
esquema grafico del edificio. En el caso del edificio Hotel Colon, el pabellon
circular localizado en la interseccion de la calle Reyes Catolicos y Gran Via,
ha sido simplificado por recomendacion, no solo del propio manual de uso
del programa sino también, del soporte técnico de S.T.A. DATA, compaiia
responsable de la comercializacion y desarrollo del software 3Muri.

Este proceso de definicion de los distintos elementos del primer nivel, debe
ser repetido para cada uno de las plantas que posea el edificio, a excepcion,
de la cubierta, cuya definicion integral (geometria, propiedades, materiales,
etc.) sera definida en el apartado ‘Structure’. Previamente a la definicion de un
nuevo nivel, serd necesario indicar al programa la altura de dicho nivel.

Finalmente, conviene tener clara la diferencia entre cada uno de los distintos
tipos de nodos que se van generan a medida que se definen las paredes [Figura

43]:

Tipo 1: tipologia correspondiente a los nodos existentes en los extremos de las
paredes definidas.

Tipo 2: tipologia correspondiente a aquellos nodos iniciales de una nueva pared
que se localizan en el interior de una pared ya modelada.

Tipo 3: tipologia correspondiente a aquellos nodos generados por la interseccion
de dos paredes definidas.

8.2.3. Definicion de la estructura, huecos exteriores e interiores,
balcones y cubierta

*Definicion de la estructura

Tras la definicion de las lineas de paredes correspondientes a cada nivel del

Modelizacion mediante
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Figura 43. Imagen extraida del manual de uso del software 3Muri (Fuente: 3Muri
User Manual).

inmueble y desde el apartado ‘Structure’, se procede a introducir los parametros
asociados a cada uno de los elementos existentes en el modelo (muro de
fabrica, columnas, vigas, etc.) tanto desde el punto de vista de su geometria y
propiedades mecanicas, como de su estado (nuevo o existente). Es importante
prestar atencion a este apartado ya que los resultados obtenidos en el proceso
de analisis dependeran de manera directa de los valores aqui introducidos,
y una definicion incorrecta puede dar lugar a una falta de convergencia del
proceso de analisis.

En el caso del edificio Hotel Colon, al tratarse de un edificio existente, todos
los materiales tendran marcados la casilla ‘existing’. En cuanto al resto de
parametros relacionados con sus propiedades mecanicas, algunos de ellos se
han extraido de estudios y analisis de tematica similar. Sin embargo, otros
valores se han definido a partir de las propias recomendaciones que ofrece el
programa en funcion del nivel de conocimiento acerca del estado del material
en el momento del analisis.

Pagina | 68



Master en Estructuras - Universidad de Granada

Definidos todos los materiales existentes en el modelo [Figura 44], el siguiente
paso consistira en la modelizacion de los elementos portantes que conforman
la estructura del edificio Hotel Coldn, es decir, muros de fabrica, columnas
de acero y vigas de acero. A continuacion, y de manera similar, se procedera
a la definicién de las propiedades geométricas y mecanicas de los planos
horizontales de forjado segun la descripcion expuesta en el Capitulo 5. Caso
de estudio: el edificio Hotel Colon, del presente trabajo, y a su modelizacion,
donde se debera prestar atencion a la direccion correspondiente a cada pafio de
forjado [Figura 45].

No obstante, previamente a su modelizacion, se deberan definir igualmente,
las cargas sobre cada forjado, tanto permanentes [Gk] como variables [Qk],
las cuales puede combinarse seglin los coeficientes [y2 — 0] indicados por la
normativa de aplicacion.

*Modelizacion de huecos exteriores e interiores

Modelados tanto los elementos portantes verticales como los horizontales, es
momento de proceder a la modelizacion de los huecos tanto exteriores como
interiores con los que cuenta el edificio. Para ello, desde el icono ‘Opening’,
se definen sus dimensiones [altura, altura desde rasante y ancho], asi como la
manera de insercion del mismo:

- Mediante el punto central del hueco

- Mediante los puntos extremos del hueco

Otra de las destacadas opciones que nos ofrece el programa 3Muri para la
modelizacion de los huecos es la posibilidad de definir los posibles cercos
alrededor de los mismos, pudiendo ser definidos como elementos de hormigon
o acero. En el caso del edificio Hotel Colon no se han definido cercos de ningtin
tipo por la imposibilidad de confirmar su existente y materialidad [Figura 46].

*Modelizacion de balcones

De manera similar al modelado de los huecos sobre los paneles de fabrica,
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se procede a modelar los distintos tipos de balcones que posee el edificio, ya
que su dimension varia segun el nivel en el que se localice. Los parametros a
definir seran, ademas de los geométricos [altura, altura sobre forjado y ancho],
los referentes a las cargas sobre el mismo, e igualmente, los coeficientes de
combinacion de cargas establecidos en el Eurocodigo. La manera de insertarlos
sobre el modelo se realiza exactamente igual que el definido anteriormente, en
la modelizacion de huecos [Figura 47].

*Modelizacion de cubierta

Finalmente, el modelo del edificio Hotel Colén se vera completado una vez
sea modelada la cubierta inclinada del edificio, puesto que la cubierta plana
existente en la planta quinta, es modelada exactamente igual, que los forjados
interiores del edificio.

El primer paso en su modelacion consistirad en la introduccion en el modelo de
los perfiles de la cubierta, es decir, las distintas lineas dibujadas en la plantilla
elaborada y que representa las limatesas, cumbreras, limahoyas y, en definitiva,
todas las lineas que perfilan la geometria de cada faldon de la cubierta. Es
importante destacar que, todos los pasos a seguir en la modelizacion de la
cubierta inclinada deberan llevarse a cabo desde el apartado ‘Roof”, dentro del
propio apartado de ‘Structure’, asi como las modificaciones pertinentes.

Posteriormente, y deunamanerasimilaral procedimiento expuesto anteriormente
para los pafios de forjado, se definiran las caracteristicas constructivas, asi
como las respectivas cargas soportadas por la misma, y a su modelizacion
exactamente de la misma forma, para lo cual resulta especialmente destacado
el paso previo a este, en el que se definen las distintas cotas de cada punto o
nodo que conforma el elemento de la cubierta [Figura 48].

8.2.4. Chequeo del modelo y mallado del mismo
*Chequeo del modelo

Una vezfinalizado la fase de modelizacion de todos los elementos que conforman
la estructura del edificio, resulta especialmente interesante y recomendable,
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realizar un chequeo del mismo, ya que un simple desfase en la insercion de las
plantillas correspondientes a cada nivel o un simple error humano durante el
proceso, puede provocar resultados alejados de la realidad o incluso, la falta de
convergencia durante la fase de analisis.

Paraello, desde el apartado ‘Tools’, podemos seleccionar los distintos elementos
o aspectos a chequear. Las opciones de comprobacion ofrecidas por el software
son las siguientes [Figura 49]:

-Chequeo de los requisitos minimos de computacion; comprueba lo que el
manual del programa define como ‘la caja del edificio’ para de esta forma,
verificar que no existen nodos que pertenezcan a una sola pared.

-Chequeo solapes entre suelos/bovedas; comprueba la existencia de suelos/
forjados solapados para asi, poder impedir la insercién de mas de una planta
en el mismo nivel definido. Igualmente, verifica la existencia de elementos
estructurales capaces de soportar las cargas correspondientes a cada nivel en
todo su perimetro.

-Chequeo solapes de faldones; comprueba la existencia de faldones de cubierta
solapados, para asi evitar que el usuario introduzca mas de un elemento de
faldon en una misma region. Por otro lado, verifica si existen elementos
estructurales capaces de soportar el cabeceado a lo largo de todo su perimetro.

-Chequeo de los refuerzos; comprueba el cumplimiento de los refuerzos
introducidos en el modelo.

-Chequeo del mallazo de refuerzo; comprueba la adecuacion del mallazo de
refuerzo, el cual sera definido como aceptable siempre que este se encuentre
correctamente aparejado y conectado con la estructura.

-Chequeo de los vinculos de refuerzo; comprueba cualquier nodo adicional
introducido en el modelo con la definicion de los marcos de refuerzo, pudiendo
requerir una restriccién externa que defina su conexion con la cimentacion.
Esta comprobacion valida, por tanto, la idoneidad de las restricciones de
cimentacion de las armaduras.
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-Chequeo de proximidad entre nodos; comprueba la existencia de posibles
problemas vinculados a la insercion grafica de un muro que posee un extremo
en un punto intermedio de otro muro. En este caso, si el nodo no se encuentra
en el muro y la distancia es inferior a la tolerancia, el nodo se resalta.

Por otro lado, permite identificar los problemas vinculados a la insercion
grafica de muros que deben tener un extremo comun. Si los nodos no coinciden
y la distancia entre ambos es inferior a la tolerancia, entonces el nodo queda
resaltado.

-Chequeo de la estabilidad de los nodos; comprueba que no exista labilidad
nodal o ausencia de restricciones. Este control es especialmente importante
cuando las cimentaciones estan situadas a diferente altura o cuando se examinan
casos en los que se insertan paneles de muro que surgen en falso sobre las vigas.

-Chequeo de la esbeltez; tras la generacion de la malla del edificio, la estructura
del muro se divide en pilares y dinteles. Durante el proceso de modelado, en
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un intento de seguir fielmente el dibujo, puede darse el caso de que se generen
algunos elementos con dimensiones limitadas que en muchas ocasiones, no
son capaces de soportar el peso de la estructura que se apoya en los niveles
superiores, dando lugar a problemas de inestabilidad. Esta comprobacion
permite identificar dichos elementos para que el usuario tome las medidas de
correccion pertinentes.

*Mallado del edificio

Una vez, que el modelo ha sido completado y chequeado para evitar posibles
errores en los resultados finales, se procede al mallado del edificio, a través de
una esquematizacion de los pilares, dinteles y vigas de atado, pudiendo estos
ser modificados manualmente, si algunas zonas mas completas lo requieren.
De esta forma, ademas de verificarse que todos los elementos funcionan
correctamente, se encuentran unidos entre si.

Tras la generacion del mallado, se generan diferentes nomenclaturas en
funcién de cada elemento [paredes, columnas, nodos, etc.]. Posteriormente a
este proceso de mallado, sera posible proceder al a los distintos tipos de analisis
que ofrece el programa.

8.2.5. Fase de analisis

*Definicion de las condiciones sismicas

Previamente a la ejecucion de los distintos tipos de andlisis, es necesario definir
las condiciones sismicas de la zona en la que se encuentra el edificio. Los

parametros a definir son [Figura 50]:

-Verificacion a realizar [SD; dafos significativos — DL; limitacion de daiio —
NC; proximidad al colapso]

En el caso del edificio Hotel Colon, por tratarse de un edificio de
importancia I, unicamente se considerara en el célculo el estado limite SD
[dafios significativos] [Anejo Nacional AN/UNE-EN 1998-11].

Modelizacion mediante
software 3Muri

-El valor agR[m/s2]

En el caso del edificio Hotel Coldn, el valor considerado sera el de 0.26 m/s2
con un suelo tipo B [Vidal et al., 2014].

-El factor de importancia

En el caso del edificio Hotel Colon se considera un valor para el factor de
importancia igual a 1
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Figura 50. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado del
edificio (Fuente: Propia, 2022).
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* Analisis modal & Analisis Pushover

Definidas las condiciones sismicas del lugar, es posible ejecutar el analisis
modal, donde el primer parametro a definir sera el nimero de modos de
vibracion. En este caso, aunque el programa sugiere un niimero en funcion del
modelo introducido, se han especificado un total de 18 modos de vibracion,
para de esta forma, poder limitar la cantidad de recursos computacionales
requeridos en el proceso, asi como el tiempo necesario para su calculo [Figura
511

Para concluir la fase de analisis enfocado en la obtencidén de la curva de
capacidad del edificio, se ejecuta el analisis pushover, donde sera necesario
definir, de nuevo, ciertos parametros:

-Nivel y nodo de control

En el caso del edificio Hotel Colon, el nivel seleccionado es la quinta planta
y el nodo, el niimero 151 correspondiente a dicho nivel. Esta eleccion esta
basada, no solo en las recomendaciones expuestas en el manual del programa,
el cual recomienda, utilizar los niveles mas altos de la estructura y los nodos
centrales, asi como el proceso de iteraciones realizado hasta alcanzar resultados
coherentes y satisfactorios. Al seleccionar esta tipologia de nodo de control, la
curva de capacidad obtenida sera dibujada teniendo en cuenta Gnicamente, el
desplazamiento del nodo de control.

-Direccion del sismo

En el caso del edificio Hotel Coldn, se consideraran todas las direcciones sin
excentricidad y con una distribucion de las cargas modal.

Igualmente, serd necesario definir otros parametros como el nivel de tolerancia,
el desplazamiento maximo, el nimero maximo de iteraciones, etc. [Figura 52].
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9.1 Modelos numéricos de calculo

Los requisitos y limitaciones de dafio y no colapso, asi como las posibles
metodologias a emplear en el analisis sismico de las estructuras, vienen descritos
en las normativas vigentes tanto en el ambito nacional como internacional, e
igualmente, el propio objetivo final que se pretende alcanzar a través de ellos:

(...) La presente Norma tiene como objeto proporcionar los criterios que han
de seguirse dentro del territorio espaniol para la consideracion de la accion
sismica en el proyecto, construccion, reforma y conservacion de aquellas
edificaciones y obras a las que le sea aplicable (...) [NCSE-02, 2009]

(...) La Norma EN 1998 se aplica al proyecto y a la construccion de edificios
v obras de ingenieria civil en regiones sismicas. Su objetivo es asegurar que,
en caso de terremoto: (1) se protejan las vidas humanas, (2) se limite el dario
v (3) las estructuras importantes para la proteccion civil continuen operativas
(...) [EC-08, 2018]

No obstante, este mismo estudio realizado sobre edificios de caracter
histérico y/o patrimonial adquiere mayor dificultad puesto que el técnico-
investigador debe afrontar, ademas de estos requisitos impuestos por la norma,
otros aspectos esenciales asociados a esta casuistica como, por ejemplo,
el conocimiento suficiente de las técnicas y materiales de construccion de
épocas pasadas, la correcta compresion del comportamiento estructural del
edificio tras, posiblemente, diversas fases de transformacion, la capacidad de
reconocimiento de los valores intrinsecos que deben prevalecer tras un suceso
sismicos, etc.

En relacion a ello y a los posibles métodos y modelos aplicados en el analisis y
estudio de edificios histdricos, destaca especialmente, por tratarse de un método
mas refinado, el método de los elementos finitos. Igualmente, existen otros
métodos de analisis simplificados como lo son los modelos de macroelementos,
los modelos de elementos rigidos y/o analisis limite [Moreno, 2006] [Peia,
2010].

Existen, por tanto, dos grandes vertientes desde la cual emprender el analisis

Andlisis y resultados

sismico de las estructuras; por un lado, los métodos basados en microelementos
y, por otro, los basados en macroelementos:

*Microelementos: el funcionamiento de los modelos de microelementos se
basa en la reproduccion del comportamiento global de un determinado material
compuesto a través de un proceso de discretizacion basada esta, en el método
de los elementos finitos, e incorporando igualmente, las leyes constitutivas no
lineales de cada uno de los materiales del compuesto. Todo este proceso de
analisis a través de microelementos aplicados en materiales como el hormigon
o la fabrica de ladrillo requiere una enorme fuente de recursos computacionales
debido, especialmente, al proceso de discretizaciones densas y métodos
iterativos para el calculo final de sistemas de ecuaciones no lineales. En el caso
de estructuras de fabrica, su uso queda limitado, ademas, al analisis de paneles
individuales o muros con escaso nimero de aberturas, y a los posibles efectos
locales inducidos, por ejemplo, por una carga concentrada.

El esfuerzo computacional y de recursos suele ser tan elevado que, en la mayoria
de los casos, se opta por otros métodos simplificados, los cuales permiten
realizar el andlisis de grandes estructuras a través de sus propias hipotesis
simplificadoras que, en algunas ocasiones, pueden incluso no cumplirse.

*Macroelementos: en el caso de los modelos de macroelementos, estos parten
de la consideracion de los paneles de fabrica como un material continuo con
una determinada ecuacion constitutiva, incluyendo una relacion tension-
deformacion junto a un criterio de rotura. Durante afios se han ido sucediendo
distintos modelos de macroelementos aplicados tanto en estructuras de hormigon
como de obra de fabrica, destacando especialmente, el modelo propuesto
por Brencich y Lagomarsino en 1998, el cual parte de la representacion de
una estructura, con el objetivo de obtener su capacidad sismica a través de
un analisis estatico no lineal, incorporado al software 3Muri (Tremuri, en su
version de investigacion].

9.2. Modelizacion del edificio y caracteristicas mecanicas

El modelo del edificio objeto del presente trabajo de investigacion parte de
una simplificacion en algunos de sus elementos, especialmente, en el pabellon
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circular y su cubierta, situado en la esquina entre la calle Reyes Catolicos y
Gran Via de Colon, por recomendacion, no solo del propio manual del software
consultado, sino también por el equipo técnico del mismo el cual ha revisado el
modelo en varias ocasiones [Anexo 1].

En cuanto a las soluciones constructivas, se han seguido por completo
las descritas en el Capitulo 5. Caso de Estudio: El edificio hotel Colon,
concretamente, el apartado 5.5. Caracterizacion constructiva y estructural del
edificio Hotel Colon, teniendo en cuenta, por tanto, los elementos incorporados
en cada una de las diferentes transformaciones descritas en dicho capitulo, entre
las que destaca principalmente, el vaciado de la planta baja y la incorporacion
de pilares y vigas de acero laminado para una mayor diafanidad. El modelo del
edificio incluye, por tanto, el nivel de planta baja, dedicado en la actualidad a uso
comercial textil, las siguientes cuatro plantas de altura variable y, finalmente,
la planta abuhardillada y la cubierta conformada a través de una estructura de
cerchas de madera [Figura 55 — Figura 56].

En cuanto a los materiales empleados en el modelo y sus caracteristicas
mecanicas, cuya definicion resulta imprescindible para el analisis del
comportamiento del edificio, estas se han definido teniendo en cuenta tanto
las caracteristicas constructivas y sus materiales, asi como las propias
recomendaciones del software empleado, contrastandose dichos valores
igualmente, a través de la consulta de trabajos de investigacion y fuentes
bibliograficas sobre estudios centrados en casos de estudios de caracteristicas
similares [Moreno, 2006] [Zalabardo, 2018]. Con todo ello, las caracteristicas
mecanicas de cada uno de los materiales usados en el analisis son:

*Propiedades mecanicas de los paneles de obra de fabrica

Parametro Valor Asignado
Modulo elastico 1800 MPa
Modulo cortante 300 MPa

Resistencia a cortante 0.06 MPa
Resistencia a compresion 1.8 MPa
Peso especifico 1800 kg/m*
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Figura 55. Imagen del modelado 3D del edificio mediante el software 3Muri (Fuente:
Propia, 2022).

Figura 56. Imagen del modelado 3D del edificio mediante el software 3Muri (Fuente:
Propia, 2022).
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*Propiedades mecanicas de los pilares y vigas de acero

Parametro Pilar metalico Viga metalica
Perfil metalico IPE 400 IPE 400
Moddulo elastico 2.1E5 MPa 2.1E5 MPa
Area 0.003446 m? 0.003446 m?
Momento de Inercialx 13.18E-6 13.18E-6
Momento de Inercia, Iy 23.13E-5 23.13E-5

9.3. Propiedades modales

A través de un analisis modal del edificio es posible obtener las propiedades
modales correspondientes a los 3 primeros modos de vibracion del mismo, entre
ellos el periodo fundamental y/o el porcentaje de participacion de masa en cada
unas de las direccion consideradas durante el analisis pushover. Existen, por
tanto, tres modos de vibracion con objeto de desplazar la masa perteneciente

Andlisis y resultados

a la estructura: traslacion en la direccion transversal (primer modo), traslacion
en la direccion longitudinal (segundo modo) y, finalmente, un desplazamiento
rotacional (tercer modo).

Posteriormente a la introduccion de los distintos valores que definen las
caracteristicas mecanicas de los diferentes materiales y elementos existentes
en el modelo, asi como los que definen la accioén sismica, y tras ejecutar el
analisis modal, el software nos proporciona una tabla con los siguientes datos
[Tabla O1]:

donde:

T(s): representa el periodo fundamental

Mx(kg): representa la masa participante en la direccion X

Mx (%): representa el porcentaje de participacion de masa en la direccion X
My (kg): representa la masa participante en la direccion Y

My (%): representa el porcentaje de participacion de masa en la direccion Y
Mz(kg): representa la masa participante en la direccion Z

Mz (%): representa el porcentaje de participacion de masa en la direccion Z

Modo T(s) Mx (kg) Mx (%) My (kg) My (%) Mz (kg) Mz (%)
1 1.76106 43 0 31 0 0 0
2 1.64199 72 0 83 0 0 0
3 1.09404 3 0 1.089 0.02 0 0

Tabla 01. Propiedades modales del edificio obtenidas mediante el software 3Muri (Fuente: Propia, 2022).
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9.4. Curva de capacidad & Espectro de Capacidad

Tras el modelado del edificio con el software 3Muri y la realizacion del analisis
pushover sobre la estructura, cuyo patron de fuerzas aplicado se corresponde
con el modo de vibracion seleccionado es posible obtener la curva de capacidad
del edificio.

Los resultados e informacion resultante tras el analisis, va mas alla de la curva
de capacidad del edificio la cual permite conocer tanto el desplazamiento como
el cortante de cada uno de los puntos de dicha curva, sino que igualmente,
permite conocer el proceso de dafios sufrido en los paneles de mamposterias
y demas elementos que componen la estructura, por lo que el analisis del
desplazamiento del edificio hasta alcanzar el punto de colapso, resulta sencillo
de analizar.

Con todo ello, la curva de capacidad obtenida para el edificio Hotel Colon es la
que se muestra a continuacion [Figura 57]:

CURVA DE CAPACIDAD (3MURI)

Cortante en la
base, V (daN)

413.017
375.470
337.923
300.376
262.829
225.282
187.735
150.188
112.641

75.094

37.547 Desplazamiento en
el techo, D (cm)

Figura 57. Curva de capacidad del edifcio obtenida mediante el software 3Muri
(Fuente: Propia, 2022).
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No obstante, para facilitad su lectura y uso en las siguientes fases del proceso
de estudio de la vulnerabilidad del edificio, ésta ha sido transformada para asi
mostrar sus distintos valores en unidades del Sistema Internacional [Figura 58]:

Una vez obtenida esta nueva curva es posible calcular el espectro de
capacidad, para lo cual se ha procedido a calcular el valor espectral [Sa & Sd]
correspondiente a cada punto de la curva de capacidad, empleando para ello las
ecuaciones expuestas en el capitulo 8 Metodologia empleada en el analisis, es
decir, se ha procedido a transformarla en un espacio de coordenadas espectrales
conocido como ADRS [Aceleration — Displacement — Response — Spectra]
[ATC-40]. El espectro de capacidad obtenido junto al espectro de capacidad
bilienal que permite su simplificacion son los que se muestran en la Figura 59:

CURVA DE CAPACIDAD (SI)

Cortante en la
base, V (KN)

4000
3500 L 1

3000 / \
2500 rd
2000 /

1500 /
1000

500 .
Desplazamiento en
el techo, D (m)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 58. Curva de capacidad del edificio en unidades del Sistema Interional (Fuente:
Propia, 2022).
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9.5. Estados de dafio & Curvas de Fragilidad

Partiendo de la informacion obtenida a través del espectro de capacidad
bilineal, es decir, de las coordenadas espectrales tanto del punto de cedencia
de la estructura como del punto de capacidad ultima [Tabla 02], es posible
determinar los diferentes umbrales de dafo del edificio a través de las
ecuaciones propuestas por Lagomarsino y Penna en el Proyecto RISK-UE de la
Comision Europea, expuesta a su vez en el capitulo anterior, concretamente, en
el apartado 8.6. Umbrales de estados de dafio. En este sentido, los parametros
obtenidos son los que se muestranen la Tabla 03.

Ay(g) Dy(m) Au(g) Du(m)

0.22033804

Coordenadas
Espectrales
Tabla 02. Coordenadas espectrales del edificio (Fuente: Propia, 2022).

0.03578204 | 0.267504 | 0.14727541

Estado de daiio Formula Valor obtenido (m)
Leve S,=0.7D, 0.025047428
Moderado S,=D, 0.03578204
Severo Se= Dy +0.25(D, - DY) 0.063655382
Completo Su=D, 0.14727541

Tabla 03. Desplazamientos espectrales correspondientes cada uno de los estados de
dafio (Fuente: Propia, 2022).

Por otro lado, es posible representar dichos valores graficamente sobre el
espectro de capacidad para poder asi, igualmente, determinar los umbrales y su
impacto sobre el mismo [Figura 60]:

El siguiente paso en el proceso de estudio sera el de calcular las distintas curvas
de fragilidad correspondientes a cada umbral o estado de dafio. No obstante,
para ello serd necesario identificar los pardmetros que definen dichas curvas,
lo cual es posible obtener a través de la tabla 5-10 Building Capacity Cruves
— Pre-Code Seimismic Design Code level, publicada en el documento Hazus

Andlisis y resultados

ESPECTRO DE CAPACIDAD - BILINEAL

Aceleracion
Espectral, Sa (g)
0.30

0.267504

0.22033804 ———————————————————————————

Desplazamiento
Espectral, Sd (m)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
0.03578204 0.14727541

Figura 59. Espectro de capacidad & espectro de capacidad bilineal del edificio (Fuente:
Propia, 2022).

ESPECTRO DE CAPACIDAD - ESTADOS DE DANO

Aceleracién
Espectral, Sa (g)
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Desplazamiento
Espectral, Sd (m)
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Figura 60. Representacion de los diferentes umbrales de dafio sobre el espectro de
capacidad & espectro de capacidad bilineal del edificio (Fuente: Propia, 2022).
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Earthquake Model Technical Manual [FEMA, 2020].

Table 5-15 Structural Fragility Curve Parameters - Pre-Code Seismic Design Level

En la mencionada tabla [Figura 61] es posible obtener el valor tanto de los

= Y SR .
umbrales de dafio como de la desviacion tipica que definen, por otro lado, las Bullding PIOPEMEs | | ter-Story Drift at Threshold of mcid Chpiaconuliscies)
funciones acumulativas de la distribucion de probabilidades lognormal. Para el Type (nches) ksl Stant m Complete
! um “ P g : oot [ oda | g | Woderate | Bxersve | compiee | octon | Bote | et | et | wedan | oo | s | 5ot |

caso de estudio del presente trabajo de 1nvestigacion, estos valores son los que C3H [1,440 864 |0.0012 0.0024 00060  0.0140 [ 1.04 073 | 207 074 | 518 080 | 1210 095
se muestran en la siguiente tabla: PC1 | 180 135 |0.0032 00051 00128 00350 | 043 14| 069 14| 173 117 | 473 099
PCZL [ 240 180 [0.0032 00051 00128 00350 | 058 114 | 092 110 | 231 110 | 630 093

PCzM | 600 450 [00021 00034 00086 00233 | 096 087 | 154 083 | 385 082 [ 1050 1.00
S S S S PC2H |1,440 864 |0.0016 00026 00064 00175 | 138 074 | 221 076 | 555 091 | 1512 096
d1 Bl a2 Bz fik; B3 d4 B4 RMIL | 240 180 [0.0032 0.0051 00128 0.0350 | 058 120 | 092 117 [ 231 117 | 630 094
RM1M | 600 450 [0.0021 00034 00086 00233 | 096 002 | 154 080 | 385 088 | 1050 096

Valor 247 cm 0.99 3.63cm 0.97 6.39 cm 0.90 14.66 cm 0.88 RM2L | 240 180 [0.0032 00051 00128 0035 | 058 114 | 092 110 [ 231 115 | 630 092
RM2M [ 600 450 [0.0021 00034 00086 00233 | 096 090 | 154 087 | 385 086 | 1050 096

. . . RM2H 1,440 864 |0.0016 0.0026 0.0064 0.0175 1.38 0.75 2.21 0.75 5.55 0.85 15,12 0.94
Conocidos estos valores, es posible hallar, mediante el uso del software Urvi 980735 Tocom o000 00120 oooe0 | 03 151 065 110 | im0 | 378 11

Matlab, las distintas curvas de fragilidad correspondientes a cada estado de URMM] 420 315 [00016 00032 00080 00187 | 050 10 | 101 067 | 252 080 588 088
daﬁo [Figura 62] MH 120 120 |0.0032 0.0064 0.0192 0.0560 0.38 1.12 0.77 1.10 2.30 0.95 6.72 0.97

Figura 61. Tabla 5-15 Structural Fragility Curve Parameters - Pre-Code Seismic Design

9.6. Matriz de probabilidad de dafio Level (Fuente: FEMA, 2020).
El analisis de la vulnerabilidad sismica del edificio se veria completado una vez CURVA DE FRAGILIDAD
obtenida la matriz de probabilidad de dafo del mismo asi como el parametro de b(epm i/ 50

. . 1.0
dafio medio. Para ello, es necesario tener en cuenta el espectro de demanda, el

cual, y segtn el Eurocodigo 8, seria el siguiente segun las distintas tipologias

de suelo: ) 0.8
E /D 0.7 /
C
3 0.6
B
0.5 //

0.9

Punto de Cedencia

Selag

0.4

0.3

0.2

/
////

% 0.1 /
0 ' — Desplazamiento
1} 1 2 3 4 Espectral, Sd (cm)
T(s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Figura 63. Representacion de los distintos tipos de espectro de respuesta expuestos en el 2.47 6.39 14.66
Eurocédigo 8 (Fuente: Eurocédigo 8, 2018). Figura 62. Curvas de fragilidad del edificio (Fuente: Propia, 2022).
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No obstante, a través de la investigacion desarrollada por F. Vidal y M. Feriche
junto a otros investigadores [ Vidal et al., 2014], es posible conocer la tipologia
de suelo de la zona en la que se localiza el edificio objeto de estudio [Figura
64].

Una vez conocido el tipo de terreno existente, es decir, terreno tipo B y definido,
por tanto, el espectro de demanada expuesto para el mismo por el documento
normativo, es posible obtener el punto de cedencia, el cual, por otro lado,
permite definir la matriz de probabilidad de dafio [Tabla 04]:

Tipo de dafio | Sin daiio Leve Moderado Severo Completo

Valor obtenido 0.335 0.170 0.235 0.194 0.066
Tabla 04. Matriz de probabilida de dafios del edifcio (Fuente: Propia, 2022).

9.7. Parametro de dano medio

Finalmente, para concluir el proceso de analisis y célculo del edificio, se
procede a calcular el parametro de daio medio, el cual permitird, ademas de
obtener una sintesis de los valores obtenidos, una mayor facilidad a la hora de
concluir cudl es la vulnerabilidad sismica del edificio Hotel Colon.

En este sentido, el valor obtenido es el siguiente:

Du=YXs i P(i) D, =1.486
Es decir:
Estado de dafio Intervalo de Variacion
No dafio 0 <D,<05
Leve 0.5 < D,< 15
I Moderado 1.5 <D< 25 I
Severo 25 <D< 35
Completo 3.5 <D,< 4.0

Andlisis y resultados

e

294 - 300
300 - 320
320 - 340
340 - 360
360 - 380
380 - 400

400 - 430

430 - 460
460 - 500
500 - 526

4111000

T
444000

T
446000

T
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Figura 64. Mapa de V , obtenido de datos de arrays (Fuente: Vidal et al., 2014).
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En cuanto a los resultados obtenidos y haciendo referencia, de nuevo, al
método expuesto en el documento Hazus Earthquake Model Technical Manual
[FEMA, 2020], este recoge la siguiente descripcion de dafios en funcion de las
curvas de fragilidad obtenidas:

*Danos estructurales leves [Muros de mamposteria no reforzada]:

Grietas diagonales y escalonadas en las superficies de los muros de mamposteria;
grietas mas grandes alrededor de las aberturas de puertas y ventanas en muros
con una gran proporcion de aberturas; movimientos de los dinteles; grietas en
la base de los parapetos.

*Dafos estructurales moderados [Muros de mamposteria no reforzadal:

La mayoria de las superficies de los muros presentan grietas diagonales;
algunos de los muros presentan grietas diagonales mas grandes; los muros
de mamposteria pueden presentar separacion visible de los diafragmas;
agrietamiento significativo de los parapetos; parte de la mamposteria puede
desprenderse de los muros o parapetos.

*Dafos estructurales severos [Muros de mamposteria no reforzadal:

En los edificios con una superficie relativamente grande de aberturas, la
mayoria de los muros han sufrido grietas extensas. Algunos parapetos y muros
de los hastiales se han caido. Las vigas o cerchas pueden haberse desplazado
con respecto a sus soportes.

*Dafos estructurales completos [Muros de mamposteria no reforzada]:
Laestructura ha colapsado o esta en peligro inminente de colapsar debido a fallas
en el plano o fuera del plano de las paredes. Se espera que aproximadamente

el 15% del area total de los pafios de mamposteria no reforzada esté colpasada
por completo.
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10.1 Introduccion

Durante las ultimas décadas, se han llevado a cabo importantes avances en
cuanto al estudio de la vulnerabilidad sismica de edificios se refiere, tanto de
nueva construccion como existentes, lo cual ha dado lugar al desarrollo de
diversas metodologias de analisis las cuales toman en consideracion criterios
diferentes, asi como de softwares especializados en su calculo y analisis.
Igualmente, se han redactado textos normativos, en el ambito nacional e
internacional, que recogen los fundamentos en cuanto al disefio y calculo de
estructuras ante acciones sismicas se refiere, con el objetivo de garantizar un
mejor comportamiento de las estructuras proyectadas.

No obstante, y como ya se ha mencionado en algunos capitulos del presente
trabajo, el analisis de las estructuras existentes sigue siendo, en cierta medida,
una asignatura pendiente, a pesar de los grandes avances realizados. Prueba de
ello, fue el terremoto sufrido en Lorca [Murcia] enel aiio 2011, donde las pérdidas
humanas ascendieron a 9 personas y las econoémicas, a cifras astronomicas, ya
que fue afectado la inmensa mayoria de inmuebles que integraban el parque
edificatorio de la ciudad, incluyendo, edificios patrimoniales como la Colegiata
de San Patricio [De la Hoz, 2012].

Una dificil situacion para la ciudad que pronto derivo en el Plan Especial de
Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico en la Region de Murcia, homologada
por la Comision Nacional de Proteccion Civil en la reunion de 29 de octubre
de 2015.

Se trata, por tanto, de una cuestion con una elevada importancia, en especial,
para las ciudades con un alto riesgo sismico, como es el caso indudable, de la
ciudad de Granada. Sin embargo, la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de un edificio de forma plenamente fiable, resulta especialmente compleja, ya
que requiere de una gran cantidad de informacion en cuanto al edificio, sus
caracteristicas constructivas, fases de transformacion, propiedades mecanicas
de materiales, composicion del terreno existente, etc., que en algunos casos,
resulta imposible de obtener en su totalidad, lo cual provoca que se deba asumir
un cierto nivel de incertidumbre, de manera inevitable.
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10.2 Conclusiones extraidas del trabajo

Elobjetivo del presente trabajo fin de master, expuesto en el Capitulo 2. Objetivos
y Metodologia, era el de determinar, a través de un analisis probabilistico, el
estado de vulnerabilidad sismico de un edificio representativo del destacado
eje que conforma la calle Gran Via de Colon dentro del contexto urbano de la
ciudad de Granada.

Se ha tratado, por tanto, de evaluar de la manera mas fiel posible, la realidad del
inmueble y su estructura, aunque de una manera simplificada en algunas de las
fases del proceso de analisis, evitando de esta forma, la necesidad de recurrir
a metodologias alternativas mas precisas, pero con un mayor nivel de recursos
computacionales necesarios, como presenta, por ejemplo, la aplicacion del
método de los elementos finitos.

Sin embargo, y a pesar del nivel de incertidumbre asumido al elegir el uso de
este proceso de andlisis, es posible afirmar que el mismo se encuentra en un
nivel intermedio, entre las metodologias mas precisas mediante simulaciones
numéricas del comportamiento dinamico del dafio y, por otro lado, lo métodos
mas subjetivos asociados a parametros tan aleatorios como el niimero de
plantas y/o la tipologia del inmueble. Igualmente, es posible clasificarlo como
un analisis con bastante precision y avanzado al tener en consideracion aspectos
tan significativos como el espectro de capacidad, el espectro de respuesta y las
curvas de fragilidad de la estructura.

Con todo ello, las conclusiones obtenidas tras la realizacion del trabajo de
analisis sismico del edificio Hotel Colon, son las que se exponen a continuacion:

*Conclusiones en cuanto al Bloque I de 1a Metodologia:

El desarrollo del primer bloque de la metodologia llevada a cabo, centrado
este en el estudio de la sismicidad de Granada y su entorno mas cercano, el
estudio del edificio caso de estudio, asi como el analisis de la normativa sismica

vigente, permite extraerlas siguientes conclusiones:

Por un lado, el evidente enriquecimiento, e incluso, beneficio social que
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presentan todas aquellas investigaciones que permitan conocer mejor el estado
sismico de la Cuenca de Granada, el estado de las edificaciones tras episodios
sismicos pasados, el estudio de la vulnerabilidad sismica de los edificios mas
propensos a sufrir dafios estructurales frente a terremotos, etc., puesto que se
ha podido constatar la delicada situacion en la que se encuentra la ciudad de
Granda en el contexto sismico.

Desde el punto de vista de la recoleccion de informacion acerca de los posibles
inmuebles objeto de estudio, sus materiales, asi como su comportamiento
estructural, y tras la consulta de diversas fuentes documentales conservadas en
instituciones publicas como el Archivo Historico Municipal o el propio Colegio
de Arquitectos de Granada, es facilmente extraible, la conclusion de que se
trata de un proceso especialmente complejo, pues la escasa documentacion que
se requeria en épocas pasadas para la solicitud de licencias de construccion,
provoca que el proceso de analisis parta con un altisimo nivel de incertidumbre,
que no disminuye a no ser que existan proyectos posteriores de rehabilitacion
y/o restauraciéon donde se hayan llevado a cabo catas y, por consiguiente, se
sepa con seguridad datos tan fundamentales, como su configuracién estructural
y constructiva.

Para terminar con las conclusiones de este primer bloque, y en relacion a la
normativa analizada, Gnicamente sefialar, la evidente tendencia al calculo y
disefio de nuevas estructuras proyectadas, mientras las estructuras existentes,
quedan en gran medida, en un segundo plano, que se desprende tras su consulta
y analisis tanto en los textos normativos nacionales como internacionales.

*Conclusiones en cuanto al Bloque II de la Metodologia:

En relacion a la metodologia llevada a cabo con el objetivo de cuantificar,
desde un punto de vista probabilistico, la vulnerabilidad sismica del edificio
Hotel Colon, es posible afirmar que, aunque se trata de un proceso extenso, ya
que ademas de necesitar modelar el edificio con el mayor nivel de rigurosidad
posible, posteriormente, se debe trabajar con distintos graficos [curva de
capacidad, espectro de capacidad, espectro de demanda, curvas de fragilidad]
casi de manera simultanea, siendo este ademas, un proceso iterativo que no
concluye hasta alcanzar valores que se encuentren dentro de los limites de

Conclusiones

tolerancia admitidos, resulta un método en gran medida fiable y asequible en
cuanto a los recursos computacionales se refiere.

*Conclusiones en cuanto a los resultados obtenidos:

Tras aplicar el procedimiento de andlisis estatico no-lineal expuesto en los
capitulos anteriores del presente trabajo, el resultado obtenido para el caso de
estudio seleccionado refleja un cierto nivel de vulnerabilidad sismica, puesto
que el parametro de dafio medio indica un estado de dafio moderado ante un
suceso sismico severo, lo cual se traduciria, posiblemente, en la presencia de
grietas diagonales en la mayoria de las superficies, es decir, seria factible que
se produjera una respuesta fragil de las piezas de fabrica que componen la
estructura portante del edificio, lo cual se veria agravado, por otro lado, por la
indudable debilidad que introducen las juntas de mortero.

A pesar de ello, es posible extraer una conclusion, en gran medida, positiva
en cuanto a los resultados obtenidos y el nivel de vulnerabilidad reflejado por
la estructura tras el analisis, puesto que, a pesar de no tener en consideracion
el posible efecto de arriostramiento ejercido por el edificio colindante y de
los valores otorgados a las propiedades mecanicas de los distintos materiales
que componen la estructura con una gran incertidumbre, ante la imposibilidad
de conocer con exactitud sus valores, pudiendo presentar estos, valores mas
favorables que los seleccionados, la estructura no refleja un comportamiento
totalmente nefasto.

*Conclusiones en cuanto al software 3Muri:

Para terminar con este Ultimo capitulo dedicado a las conclusiones extraidas
del trabajo realizado, parece logico y coherente, aportar alguna de ellas
relacionadas con el software empleado, es decir, el programa 3Muri.

Desde un punto de vista meramente anecdotico, resulta especialmente
significativa la enorme diferencia que existe entre la version dedicada a la
investigacion y la version profesional, en cuanto a la introduccion de datos
y manejo de cada una de ellas. Aunque en un primer momento, el proceso
de analisis se planted con la primera de ellas, tiempo después y debido a la
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enorme dificultad que presentaba la entrada de datos mediante ficheros de
texto, se decidi6 finalmente, llevar a cabo el analisis con la version profesional,
cuya licencia profesional, aunque temporal, fue facilitada por la empresa
comercializadora por el caracter académico del presente trabajo.

La conclusion que se desprende tras el uso del software es, que se trata,
indudablemente, de una potente herramienta para el estudio de la vulnerabilidad
sismica, cuya entrada de datos, manejo de la interface y herramientas, e
igualmente, proceso de analisis y extraccion de resultados, resulta plenamente
comoda y accesible para el usuario, lo cual tiene mucho que ver, el hecho de
que la practica totalidad de las herramientas y funciones que permite llevar
a cabo estén, ademas de adaptadas a diferentes normativas internacionales,
vinculadas al propio manual de uso del software, lo cual permite consultar en
el mismo instante de su uso el significado o el por qué de cualquier aspecto o
parametro solicitado por el programa.
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A continuacion, se expone el glosario de términos con estrecha vinculacion
con el trabajo fin de master desarrollado, cuyas definiciones han sido extraidas
del glosario de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales asi
como de la norma ATC-40.

-ALINEACION: Caracteristica de tipo lineal y categoria regional, de orden
geologico o fisiografico, que se supone reflejo de una discontinuidad profunda
en la corteza.

ANALISIS PUSHOVER: un analisis estatico incremental utilizado para
determinar la relacion fuerza-desplazamiento o la curva de capacidad de
una estructura o elemento estructural. El andlisis consiste en aplicar cargas
horizontales, en un patréon prescrito, a un modelo informatico de la estructura de
forma incremental y trazar la fuerza cortante total aplicada y el desplazamiento
lateral asociado en cada incremento, hasta que la estructura alcanza un estado
limite o una condicién de colapso [ATC-40].

-APLASTAMIENTO DE PLIEGUES: Mecanismo por el cual un pliegue es
afectado por una deformacion homogénea que implica un acortamiento en la
direccion perpendicular al plano axial.

-ASISMICO: Carente de sismicidad.

- ATENUACION: Reduccion del valor de una propiedad o magnitud.
-BANDA DE CIZALLA: Zona de cizalla de pequefio tamafo.

-BLOQUE: Fragmento de la corteza terrestre delimitado, total o parcialmente,
por fallas, que constituye una unidad geologica y que tiene un comportamiento

tectonico unitario.

-CABALGAMIENTO: Falla inversa de bajo angulo (menor de 45°) en la que
el bloque de techo se situa encima del bloque hundido.

-CAPACIDAD: La resistencia tltima esperada (en flexion, cizalladura o carga
axial) de un componente estructural, excluyendo los factores de reduccion

utilizados habitualmente en el disefio de elementos de hormigon. La capacidad
suele referirse a la resistencia en el punto de fluencia de la curva de capacidad
del elemento o estructura. Para los componentes de deformacion controlada, la
capacidad mas alla del limite elastico suele incluir los efectos del endurecimiento
por deformacion [ATC-40].

-COLISION: Convergencia de dos placas tectonicas hasta producir el cierre
del océano situado entre ambas. Puede haber colision entre dos continentes o
entre un arco de islas y un continente, o entre dos arcos de islas.

-CONTINENTE: Area de grandes dimensiones, constituida por corteza
continental y, en parte emergida, actual o antigua, incluyendo sus margenes.

-CORTEZA: Capa superior solida del globo terraqueo que yace sobre el
manto separada de éste por la superficie de Mohorovicic. Constituye el 1 por
1000 del volumen de la Tierra, con un grosor que varia desde 6km en el centro
de los océanos hasta 60km bajo algunos relieves montafiosos.

-CORTEZA CONTINENTAL: Parte de la corteza terrestre correspondiente
a los continentes, con un espesor medio de 30km, constituida por rocas
sedimentarias, rocas metamorficas y rocas igneas, con una densidad de unos
2700kg/m?.

-CORTE INFERIOR: Parte inferior de la corteza continental, con densidad
alta y composicion basica o granulitica.

-CORTEZA OCEANICA: Parte de la corteza terrestre correspondiente a
los océanos, con un espesor medio de 6-7 km, constituida esencialmente por
basaltos, gabros y sedimentos principalmente pelagicos.

-CORTEZA SUPERIOR: Parte superior de la corteza continental, de
composicion global granitica, estructura compleja y comportamiento mecanico
general de tipo fragil.

-CURVA DE CAPACIDAD: grafico de la fuerza lateral total, V, sobre una
estructura, frente a la deflexion lateral, d, de la cubierta de la estructura. A



menudo se denomina curva pushover [ ATC-40].

-DEFORMACION: Transformacién de un medio continuo que se produce
como consecuencia de la actuacion de esfuerzos, y que lleva consigo un cambio
en la forma y posicion de este entre una configuracion inicial -no deformada- y
una configuracion final -deformada-.

-DEMANDA: una presentacion del movimiento sismico del suelo al que esta
sometido el edificio. En los procedimientos de analisis estatico no lineal, la
demanda se representa mediante una estimacion de los desplazamientos o
deformaciones que se espera que sufra la estructura. Esto contrasta con los
procedimientos convencionales de analisis elastico lineal, en los que la
demanda se representa mediante las fuerzas laterales prescritas que se aplican
a la estructura [ATC-40].

-DISCONTINUIDAD DE GUTENBERG: Discontinuidad en la velocidad
de las ondas sismicas que representa la separacion entre el manto y el ntcleo
y que, a causa de las diferencias de composicion y propiedades fisicas entre
ambos, no permite el paso de las ondas secundarias.

-DISCONTINUIDAD DE MOHOROVICIC: Discontinuidad en la velocidad
de las ondas sismicas que representa la separacion entre la corteza terrestre y
el manto y cuya profundidad oscila entre 5-10 km en los océanos y 32-35 km
como media en los continentes, alcanzando su maximo de 70 km, bajo las
cadenas de montafias. Abrev.: Moho.

-DUCTILIDAD: la capacidad de un componente estructural, elemento o
sistema para someterse tanto a grandes deformaciones como a varios ciclos
de deformacion mas alla de su limite elastico o limite de fluencia y mantener
su resistencia sin una degradacion significativa o un fallo abrupto. Estos
elementos solo experimentan una reduccion de la rigidez efectiva después del
limite elastico y suele denominarse controladores de la deformacion o ductiles
[ATC-40].

-EPICENTRO: Proyeccion sobre la superficie terrestre del hipocentro de un
terremoto.

-EROSION TECTONICA: Eliminacion de rocas de la base de la placa
superior en una zona de subduccion.

-ESCALA MACROSISMICA: Escala de intensidades que clasifica o describe
coémo ha sido afectado por un terremoto un lugar especifico en funcion de los
danos sufridos.

-ESCALA DE MAGNITUD SiSMICA: Escala cuantitativa logaritmica
abierta, usada por los sismologos para expresar el tamafio de la fuente sismica.
Se determina a partir de medidas instrumentales de la amplitud de las ondas
sismicas.

-ESCALA DE MERCALLI: Escala macrosismica o de intensidades usada en
EE.UU. Tiene doce grados que aumentan de forma progresiva en funcion de
los dafios.

-ESCALA MSK: Escala de intensidad sismica de Medelin-Sponheuer-Karnik,
propuesta en 1964 y revisada en 1981 y 1998 que clasifica los terremotos en
12 divisiones.

-ESCALA DE OMORI: Escala sismica que clasifica los terremotos en siete
clases, de acuerdo con los valores de las aceleraciones medidas.

-ESCALA DE RICHTER: Escala de magnitud sismica propuesta por Richter
en 1935 para California, a partir de la amplitud de las ondas detectadas en
los sismografos. Se extendi6 utilizando una escala logaritmica arbitraria que
asigna un numero (del 0 al 12) para cuantificar la magnitud de un terremoto.

-ESFUERZO: Medida de la fuerza (F) que actlia sobre un cuerpo en relacion
con su superficie (A), seglin la expresion F/A. Se mide en N/m?.

-ESFUERZO DE CIZALLA: Componente de un vector esfuerzo en una
direccion tangencial al elemento de superficie sobre el que actia dicho vector.

-ESFUERZO COMPRESIVO: Esfuerzo normal dirigido en el sentido de
acortar el material sobre el que actua.



- ESFUERZO NORMAL: Componente de un vector esfuerzo en la direccion
normal al elemento de superficie sobre el que actiia dicho vector.

-ESFUERZO TRACCION: Esfuerzo normal dirigido en el sentido de alargar
el material sobre el que actua.

-ESPECTRO DE CAPACIDAD: curva de capacidad transformada de
coordenadas de fuerza cortante frente a desplazamiento de la cubierta (V & d)
en coordenadas de aceleracion y desplazamiento espectral (S, & S ( [ATC-40]

- ESPECTRO DE DEMANDA: el espectro de respuesta reconstruido
utilizado para representar el movimiento sismico del suelo en el método del
espectro de capacidad [ATC-40].

-FALLA: Fractura o zona de fracturas a lo largo de cuya superficie se produce
un desplazamiento relativo de los dos bloques (labios) en que quedan divididas
las rocas afectadas.

-FALLA ACTIVA: Falla en la que el movimiento relativo ha ocurrido
recientemente y es muy probable que ocurra en el futuro proximo.

-FALLA DE DESGARRE: Falla en la que el desplazamiento es paralelo a la
direccion de la superficie de la falla.

-FALLA INVERSA: Falla inclinada cuyo bloque elevado es el superior y su
superficie de falla buza hacia la posicion del bloque elevado.

-FALLA NORMAL: Falla cuyo bloque elevado es el inferior y su superficie
buza hacia el bloque hundido.

-FOSA OCEANICA: Depresion submarina estrecha y alargada de grandes
dimensiones, con centenares o miles de kilometros de longitud y con
profundidades de 5 a 11 km, que se localiza en los limite de placas donde hay
destruccion de corteza oceanica por subducion.

-HIPOCENTRO: Punto del interior de la Tierra origen de un terremoto y de

las odas elasticas correspondientes.

-INVERSION TECTONICA: Fenémeno que produce un cambio en el sentido
de desplazamiento de una falla (o en un conjunto de fallas) de manera que se
desplazan en un sentido opuesto al que lo hicieron las fallas preexistentes.

-LABIO DE FALLA: Cada uno de los volimenes de rocas separados por un
falla.

-LIMITE DE ELASTICIDAD: Punto en la curva esfuerzo deformacion en el
cual el material alcanza su maxima deformacion elastica.

-LIMITE DE PLACAS: Zona de contacto entre dos placas litosféricas.
Pueden ser, basicamente, de tres tipos: divergentes, convergentes y por fallas
transformantes.

-LIMITE ELASTICO: Punto a lo largo del espectro de capacidad en el que
se alcanza la capacidad ultima y finaliza la relacion elastica inicial fuerza-
desplazamiento y comienza a disminuir la rigidez efectiva. En el caso de
elementos de mayor tamafio o de sistemas estructurales completos formados
por muchos componentes, el limite elastico efectivo representa el punto en el
que un numero suficiente de componentes o elementos individuales han cedido
y la estructura global comienza a experimentar una deformacion ineldstica
[ATC-40].

-LINEA ISOSISMICA: Linea trazada en un mapa que delimita el area de
igual grado de intensidad de un terremoto.

-MANTO: Parte del interior de la Tierra comprendida entre la corteza y el
nucleo, y cuyos limites estan marcados por la discontinuidad de Mohorovicic y
la discontinuidad de Guttenberg, respectivamente. Se divide en manto superior
y manto inferior, separados por la zona de transicion situada a 700 km de
profundidad.

-MANTO INFERIOR: Parte del manto comprendida entre la zona de
transicion -localizada a unos 700 km de profundidad- y el limite con el nticleo



terrestre (discontinuidad de Guttenberg) a unos 2900 km.

-MANTO SUPERIOR: Parte del manto comprendida entre su limite con la
corteza (discontinuidad de Mohorovicic) y la zona de transicion de las ondas
sismicas P de mas de 8 km.s™.

- MAPA DE ISOSISMICAS: Mapa en el que se representan las lineas
isosismicas de un terremoto determinado.

-MAPA TECTONICO: Mapa en el que se representa la arquitectura de una
porcion de la parte superior de la corteza terrestre.

-MARGEN ACTIVO: (1) Margen continental con deformacion y actividad
sismica significativa. (2) Margen localizado en un borde de un continente
sobre un limite de dos placas jalonado por un zona de subducion. (3) Margen
continental que coincide con un limite de placas transcurrente, es decir, con una
falla transformante.

-MARGEN PASIVO: Margen continental localizado en un borde de un
continente sobre una placa unica. Responde al modelo de margen continental
de la mayoria de los bordes actuales del Atlantico.

-METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD: Procedimiento de analisis
estaticono lineal que proporcionaunarepresentacion grafica del comportamiento
sismico esperado de la estructura existente o re-acondicionada mediante la
interseccion del espectro de capacidad de la estructura con un espectro de
respuesta (espectro de demanda) que representa la demanda de desplazamiento
sismico sobre la estructura. La interseccion es el punto de comportamiento, y
la coordenada de desplazamiento del punto de comportamiento es la demanda
de desplazamiento estimada de la estructura para el nivel especificado de
peligrosidad sismica [ATC-40].

-NUCLEO: Parte interior de la Tierra, por debajo de la discontinuidad de
Guttenberg, situada a una profundidad de 2900 km. Su composicién es
fundamentalmente metalica (hierro y niquel) y consta de dos capas, la exterior
liquida y la interior sélida.

-ONDA DE LOVE: Onda sismica superficial que produce movimientos
horizontales del suelo, aunque perpendiculares a la direccion de propagacion
de la onda.

-ONDA DE RAYLEIGH: Onda sismica que se propaga por la superficie
produciendo movimiento en el plano vertical que se caracteriza por un
movimiento eliptico retrogrado.

- ONDA SISMICA: Onda que se propaga por el interior de la Tierra y que
puede tener un origen ligado a perturbacion natural (tectonica o volcanica) o
artificial (explosiones).

- ONDA SISMICA INTERNA: Onda sismica generada en el foco y que se
propaga por el interior de la Tierra. Las ondas sismicas internas se clasifican en
ondas primarias (ondas P) y secundarias (S).

-ONDA SiSMICA SUPERFICIAL: Onda sismica que se genera y se propaga
por la superficie del terreno. Son ondas superficiales las ondas Love y las
Rayleigh.

-PLACAS: Cada una de las laminas rigidas en los que se divide la litosfera
y que en superficie se presentan como fragmentos de casquetes esféricos
de contorno muy irregular. Su movimiento estd regido por la dindmica que
establece la tectonica de placas.

-RIESGO SISMICO: Nivel de movimiento o sacudida del suelo en el lugar
para un determinado sismo. En la metodologia se especifican tres niveles
estandar de riesgo sismico: terremoto de servicio, terremoto de disefio y
terremoto masivo [ATC-40].

-SISMICA DE REFLEXION: Método de prospeccion geofisica que consiste
en el registro y andlisis de las ondas sismicas reflejadas en las zonas de
discontinuidad mecéanica de los materiales del subsuelo. El resultado es una
seccion sismica en donde se describe la morfologia de las diferentes capas
reflectoras del subsuelo.



-SISMICA DE REFRACCION: Método de prospeccion geofisica que
consiste en el registro y analisis de las ondas sismicas refractadas en las zonas
de contraste mecanico de los materiales del subsuelo. El resultado es un campo
de velocidades del subsuelo formado por las velocidades asociadas a cada capa
refractora.

- SISMICIDAD: Grado de actividad sismica en una zona que se manifiesta
por el registro del numero de terremotos, su frecuencia y las magnitudes e
intensidades sentidas.

-SISMOGRAFO: Instrumento destinado a registrar o medir el movimiento
del suelo por ondas sismicas de origen natural o artificial.

- SISMOGRAMA: Representacion grafica de una vibracion sismica natural o
provocada.

- SISMOLOGIA: Ciencia que estudia el origen y caracteristicas de los
terremotos y la propagacion de las ondas sismicas, naturales o provocadas, a
través del interior de la Tierra, asi como su aplicacion al conocimiento de su
estructura interna.

-TECTONICA: Estudio de los aspectos més generales de la estructura
continental, oceanica o global.

-TECTONICA DE PLACAS: Teoria que explica la dindmica de la parte méas
superficial de la Tierra (litosfera) admitiendo que esta se encuentra dividida en
un numero de grandes piezas o placas resistentes que se mueven relativamente
entre si; ello supone que la mayor parte de la actividad geologica (sismicidad,
vulcanismo, deformacion, etc.) se concentra en los limites de estas placas.

-TERREMOTO: Movimiento subito de superficie terrestre generado por la
liberacion brusca de energia elastica en el hipocentro y que se radia en forma
de ondas sismicas que se propagan por el interior de la Tierra.

-TERREMOTO INTERMEDIO: Terremoto cuyo foco esta situado a una
profundidad comprendida entre los 70 y 300 km.

-TERREMOTO PROFUNDO: Terremoto cuyo foco esta situado a una
profundidad superior a los 300 km.

-TERREMOTO SUPERFICIAL: Terremoto cuyo foco esta situado a una
profundidad inferior a los 70 km.



Master «

FUENTES BIBLIOGRAFICAS
- DOCUMENTACION

Pagina | 95



BIBLIOGRAFIA
ARTICULOS DE INVESTIGACION:

Abrams, D. P. (2000). Seismic response patterns for URM buildings. TMS
Journal, pp. 71-78.

Bakhshi, A., Ghannad, M.A., Yekrangnia, M., Masaeli, H. (2009). Seismic
performance of existing and retrofitted dome-roof adobe houses in Iran using
shaking table tests, PEER 2009/02 October 2009, Improving Earthquake
Mitigation through Innovations and Applications. Seismic Science, Engineering,
Communication, and Response, Proceedings of a U.S.-Iran Seismic Workshop,
Irvine, California, June 29—-July 1, 2009.

Banda, E., Gallart, J., Garcia-Dueiias, V., Dafiobeitia, J.J., Makris, J. (1993).
Lateral variation of the crust in the Iberian peninsula: new evidences from the
Betic Cordillera. Tectonophysics, n° 22, pp. 53-66.

Bruneau, M. (1994). State-of-the-Art report on seismic performance of
unreinforced masonry buildings. Journal of Structural Engineering, Vol. 120,
n° 1, pp. 230-251.

D'Ayala, D., Speranza, E. (2002). An integrated procedure for the assessment
of seismic vulnerability of historic buildings. 12th European Conference on
Earthquake Engineering, Londres. Paper N° 561.

De la Hoz, J.D.D. (2012). Comportamiento de la ex colegiata de San Patricio
en Lorca durante el terremoto de mayo de 2011. Actuaciones de emergencia
v restauracion. Alberca: Revista de la Asociacion de Amigos del Museo
Arqueologico de Lorca, n° 10, pp. 225-246.

Decanini, L. D., Ochat, E. E. (1986). Resultados experimentales del
comportamiento estructural de la mamposteria. Jornadas Argentinas de
Ingenieria Estructural, Buenos Aires (Argentina), 2, pp. 837-872.

Doherty, K., Griffith, M.C., Lam, N., Wilson, J. (2002). Displacement-based
seismic analysis for out-of-plane bending of unreinforced masonry walls.

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, vol. 31, pp. 833-850.

Dolatshashi, K. M., Aref, A. J., Yekrangnia, M. (2014). Bidirectional behavior
of unreinforced masonry walls. Earthquake Engineering Structural Dynamics,
vol. 43, pp. 2377-239.

Fajfar, P. (1999). Capacity spectrum method based on inelastic demand spectra.
Earthquake Engineering Structural Dynamics, vol. 29, pp. 921-1067.

Fajfar, P. (2000). 4 Nonlinear Analysis Method for Performance Based Seismic
Design.Earthquake Engineering Structural Dynamics, vol. 16, pp. 573-592

Griffith, M.C., Magenes, G., Melis, G., Picchi, L. (2003). Evaluation of out-of-
plane stability of unreinforced masonry walls subjected to seismic excitation.
Journal of Earthquake Engineering, vol. 7 (Special Issue), pp. 141-169.

Hatzfeld, D. (1976). Etude sismologique et gravimétique de la structure
profonde de la mer d’Alboran, mise en évidence d 'unmanteau anormal. C. R.
Academie sci. Paris, n° 283, pp. 1021-1024.

Hendry, A. M. (1990). Structural masonry. Macmillan Education Ltd, Londres.

Lagomarsino, S., Giovinazzi, S. (2006). Macroseismic and mechanical models
for the vulnerability and damage assesment of current buildings. Bulletin of
Eathquake Engineering, n°® 4, pp. 415-443.

Lagomarsino, S., Penna, A., Galasco, A., Cattari, S. (2013). TREMURI
program: An equivalent frame model for the nonlinear seismic analysis of
masonry building. Engineering Structures, n® 56, pp. 1787-1799.

Lang, K., Bachmann, H. (2003). On the seismic vulnerability of existing
unreinforced masonry buildings. Journal of Earthquake Engineering, vol. 7,
pp. 407-426.

Lonergan, L. (1993). Timing and Kinematics of deformation in the Malaguide
Complex, Internal Zone of the Betic Cordillera, Southeast Spain. Tectonics, n°
12, pp. 460-476.



Mann, W., Miiller, H. (1982). Failure of shear-stressed masonry - An enlarged
theory, test and application to shear walls. Proceedings of the Bristish Ceramic
Society, 30, pp. 223-235.

Martinez-Ramos e Iruela, R. (2016). Andlisis grdfico de los criterios de
proyeccion de la Gran Via de Colon de Granada y de su evolucion constructiva.
EGA Expresion Grafica Arquitectonica, vol. 21, n° 28, pp. 206-215.

Martinez-Ramos e Iruela, R., Ruiz Rubio, J., (2017). Prevencion y realidad de
un escenario de dario sismico. Simulacion en la Gran Via de Colon de Granada.
V Congreso Internacional sobre documentacion, conservacion y restauracion
del patrimonio arquitectonico y paisajistico. Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Granada del 18 al 21 de octubre de 2017.

Medic, S., Hrasnica, M. (2021). In-plane seismic response of unreinforced and
Jjacketed masonry walls. Buildings, 11, 472

Moreno-Gonzalez. R., Bairan, J.M. (2011). Andlisis del comportamiento
sismico de los edificios de obra de fabrica, tipicos del distrito Eixample de
Barcelona. Informes de la Construccion, vol. 63, n° 524, pp. 21-32.

Moreno-Gonzalez. R., Bairan, J.M. (2012). Evaluacion sismica de los edificios
de mamposteria tipicos de Barcelona aplicando la metodologia Risk-UE. Rev.
Int. métodos numér. calc. disefio ing., 28 (3), pp. 161-169.

Park, J., Towashiraporn, P., Craig, J.I., Goodno, B.J. (2009). Seismic fragility
analysis of low-rise unreinforced masonry structures. Engineering Structures,
vol. 33, pp. 12.137.

Pena, F., (2010). Estrategias para el modelado y el andlisis sismico de
estructuras historicas. Revista de Ingenieria Sismica, n° 83, pp. 43-63.

Pérez-Docampo, M., Escolano-Margarit, D., Feriche, M., Morillas, L. (2022).
A GIS based seismic risk scenario of the cities of Santa Fé and Atarfe in
Andalucia, Spain. 3" European Conference on Earthquake Enginerring &

Seismology, Bucharest, Romania.

Perepérez, B. (2014). La peligrosidad sismica y el factor de riesgo. Informes de
la Construccion, vol. 66 (534): e018.

Pujades, L.G., Barbat, A.H., Gonzalez-Moreno, R., (2010). Seismic performance
of a block of buildings representative of the typical construction in the Eixample
district in Barcelona (Spain). Bull Earthquake Eng, n° 10, pp. 331-349.

Surinach, E., Vegas, R. (1993). Estructura general de la corteza en una transversal
del Mar de Albordn a partir de datos de sismica de refraccion-reflexion de gran
angulo. Interpretaciones geodindmicas. Geogaceta, n° 14, pp. 126-128.
Teran-Gilmore, A., Zuniga-Cuevas, O., Ruiz-Garcia, J. (2009). Displacement-
based seismic assessment of low-height confined masonry buildings. Eartquake
Spectra, vol. 25, pp. 439-464.

Tomazevic, M., Gams, M. (2012). Shaking table study and modelling of seismic
behavior of confined AAC masonry buildings. Bull Eartquake Engineering, vol.
10, pp. 863-893.

Torné, M., Banda., E. (1992). Crustal thinning from the Betic Cordillera to the
Alboran sea. Geo-Marine Letters, n® 12, pp. 76-81.

Vidal Sanchez, F. (2011). El Terremoto de Alhama de Granada de 1884 y su
impacto. Anuari Verdague, 19, pp. 11-45.

Vidal, F., Feriche, M., Navarro, M., Alguacil, G., Valverde, 1., Enomoto, T.,
(2014). Condiciones del suelo que modifican el movimiento sismico del terreno
en el area urbana de Granada (Esparia). 8" Asamblea Hispano Portuguesa de
Geodesia y Geofisica.

Villa Garcia, L.M. (20006). Andlisis comparativo de la vigente normativa
sismica espaniola NCSE-02 con el Eurocodigo 8, embrion de la futura norma
sismica europea. Técnica Industrial, n® 261, pp. 27-32.

Yépez Moya, F., Barbat Barbat, H., Canas Torres, J.A. (1995). Simulacion de
funciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dario para estudios



de riesgo sismico. Fisica de la Tierra, n° 7, pp. 327-366.

Zhuge, Y., Corderoy, J., Thambiratnam, J. (1996). Behavior of unreinforced
brick masonry under lateral (cyclic) loading. TMS Journal, pp. 55-62.

LIBROS:

Anguita Cantero, R., Isac Martinez de Carvajal, A. (2020). El proyecto urbano.
En: La Gran Via de Granada. Proyecto urbano y arquitectura 1890-1933.
Editado por Editorial Comares.

Anguita Cantero, R., Isac Martinez de Carvajal, A. (2020). La Arquitectura.
En: La Gran Via de Granada. Proyecto urbano y arquitectura 1890-1933.
Editado por Editorial Comares.

Beles, A., Ifrim, M. D., & Garcia Yagiie, A. (1975). Elementos de ingenieria
sismica. Omega.

Benavent-Climent, A. (2010). Estructuras 1V: hormigon pretensado, edificios
en zonas sismicas, edificios de gran altura, diafragmas horizontales, losas,
muros y pilotes. Granada: Universidad de Granada.

Espinar Moreno, M., Quesada Gomez, J.J., Morcillo Puga, J.D. (1994).
Terremotos en Granada (Siglos XV-XVI). Edificacion y Sismicidad. Arraez
Editores, Almeria, pp. 108.

Galindo-Zaldivar, J., Jabaloy, J., Morales, J., Ruano, P., Serrano, 1. (2001).
Estructura y evolucion tectonica de la Depresion de Granada en el marco de las
cordilleras Béticas. En: La Cuenca de Granada. Estructura, Tectonica activa,
Sismicidad, Geomorfologia y dataciones existentes (pp.89-108). Editado
por C. Sanz de Galdeano [Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra], J.A.
Pelaez Montilla [Universidad de Jaén] y A. C. Lopez Garrido [Universidad de
Granada].

Huerta Fernandez, S. (2004). Arcos, bovedas y cupulas. Geometria y equilibrio
en el calculo tradicional de estructuras de fabrica. Instituto Juan de Herrera.

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid.

Loépez Casado, C., Pelaez Montilla, J.A., Henares Romero, J. (2001).
Sismicidad en la Cuenca de Granada. En: La Cuenca de Granada. Estructura,
Tectonica activa, Sismicidad, Geomorfologia y dataciones existentes (pp.148-
157). Editado por C. Sanz de Galdeano [Instituto Andaluz de Ciencias de la
Tierra], J.A. Pelaez Montilla [Universidad de Jaén] y A. C. Lopez Garrido
[Universidad de Granada].

Martin Rodriguez, M. (1986). La Gran Via de Granada. Cambio economico
v reforma interior urbana en la Esparia de la Restauracion. Caja General de
Ahorros y Monte de Piedad de Granada.

Martin Rodriguez, M. (2005). Juan Lopez-Rubio Pérez: el empresario que
concibid la Gran Via. En: La Gran Via de Granada. Editado por Fundacion
Caja Rural de Granada.

Salmerén Escobar, P. (2005). La arquitectura de la Gran Via de Granada. En:
La Gran Via de Granada. Editado por Fundacion Caja Rural de Granada.

Sanz de Galdeano, C. (2001). Las fallas del sector nororiental de la Cuenca de
Granada. En: La Cuenca de Granada. Estructura, Tectonica activa, Sismicidad,
Geomorfologia y dataciones existentes (pp.117-120). Editado por C. Sanz de
Galdeano [Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra], J.A. Pelaecz Montilla
[Universidad de Jaén] y A. C. Lopez Garrido [Universidad de Granada].
Sismicidad Historica del Reino de Granada (1487-1531). (1995). Instituto
Geografico Nacional, Monografia n°® 12.

Yépez Moya, F., Barbat Barbat, H., Canas Torres, J.A. (1996). Evaluacion
probabilista de la vulnerabilidad y riesgo sismico de estructuras de hormigon
armado por medio de simulacion. Centre Internacional de Métodes Numerics
en Enginyeria (CIMNE).

TRABAJOS DE INVESTIGACION Y TESIS DOCTORALES:

Aguilar Meléndez, A. (2011). Evaluacion probabilistica del riesgo sismico



de edificios en zonas urbanas. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de
Catalua.

Bonett Diaz, R.L., 2003. Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios.
Aplicacion a entornor urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Tesis
Doctoral, Universidad Politécnica de Cataluiia.

Caicedo, C., Barbat, A., Canas, J., Aguiar, R. (1994). Vulnerabilidad sismica de
edificios. Monografias de Ingenieria Sismica (CIMNE IS-6).

Crisafulli, F. J., (1997). Sesmic behaviour of reinforced concrete structuras with
masonry infills. Tesis Doctoral, Univerisdad de Canterbury (Nueva Zelanda).

Dominguez Garrido, A. (1985). Estudio de sistemas constructivos en la Gran
Via de Colon de Granada. S. n.

Feriche Fernandez-Castanys, M. (2012). Elaboracion de escenarios de darios
sismicos en la ciudad de Granada. Tesis Doctoral, Universidad de Granada.

Lantada, Ns. (2007). Evaluacion del riesgo sismico mediante métodos
avanzados y técnicas GIS. Aplicacion a la ciudad de Barcelona. Tesis Doctoral,
Universidad Politécnica de Cataluia.

Martinez-Ramos e Iruela, R. (2015). Memoria de la construccion de la Gran Via
de Colon. Reconocimiento y caracterizacion de sus edificios. Tesis Doctoral.
Universidad de Granada.

Martinez-Zaldivar Moreno, M. (2006). Plan de Actuacion Sanitaria ante una
emergencia sismica: caso de terremoto destructor en el Area Metropolitana de
Granada. Tesis Doctoral, Universidad de Granada.

Mena Hernandez, U. (2002). Evaluacion del riesgo sismico en zonas urbanas.
Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Cataluiia.

Morales Gamiz, F.J., (2012). Respuesta sismica local en puntos de la ciudad de
Granada. Trabajo Fin de Master, Universidad de Granada.

Morales Gonzalez, R. (2006). Evaluacion del riesgo sismico en edificios
mediante andalisis estatico no lineal: Aplicacion a diversos escenarios sismicos
de Barcelona. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Cataluiia.

Moreno Gonzalez, R. (2006). Evaluacion del riesgo sismico en edificios
mediante andalisis estatico no lineal: Aplicacion a diversos escenarios sismicos
de Barcelona. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Catalufia.

Ocafia Peinado, M.E. (2009). Andlisis espacial de la actividad sismica reciente
del sur de Espana. Tesis Doctoral, Universidad de Granada.

Pérez Docampo, M. (2020). Evaluacién sismorresistentes del Area
Metropolitana de Granada con datos geoespaciales y analisis estdtico no
lineal. Trabajo Fin de Grado, Universidad de Granada.

Sifon, M., (2016). Aplicacion del CSM al disefio sismico prestacional de
estructuras aporticadas de hormigon armado. Comparacion de los métodos
FEMA EL y N2. Trabajo Fin de Master, Universidad Politécnica de Valencia.

Vera Morales, J.A., (2015). Analisis de los efectos de las acciones sismicas
en las estructuras de fabrica de los edificios del patrimonio historico. Tesis
Doctoral, Universidad de Extremadura.

Vidal Sanchez, F. (1986). Sismotectonica de la Region Béticas-Mar de Alboran.
Tesis Doctoral, Universidad de Granada.

Zalabardo Armengol, M. (2018). Evaluacion sismorresistente de un edificio de
esquina del distrito [’Eixample. Comparatiba de resultados de acuerdo a ejes
principales de andalisis. Trabajo de Fin de Grado, Universitar Politécnica de
Catalunya.

OTROS DOCUMENTOS:

ATC-40 Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings.(1996). Vol. 1.
Applied Technology Council.



Bonelli Rubio, J., Esteban Carrasco, L., (1958). El sismo de Albolote-Atarfe de
19 de abril de 1956. Instituto Geografico y Catastral.

Catdlogo sismico de la Peninsula Ibérica (880 a.C. — 1900). Ministerio de
Fomento, Monografia n°® 18.

El terremoto de Andalucia del 25 de diciembre de 1884. (1981). Instituto
Geografico Nacional.

FEMA 440 Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures.
(2005). Applied Technology Council (ATC-55 Project).

Galbis Rodriguez, J. (1932). Catdlogo sismico de la zona comprendida entre
los meridianos SE y 20 W'y paralelos 45 y 25N. Instituto Geografico, Catastral
y de Estadistica.

Garcia-Mayordomo, J., Pérez Lopez, R. (2021). Marco Sismotectonico. Instituto
Geologico y Minero de Esparia, Eventos geologicos historicos. Fuente: http://
info.igme.es/eventos/Terremoto-santa-fe-granada#66. (Consultado el 18 de
marzo de 2022).

Hazus Earthquake Model. Technical Manual. (2020) Department of Homeland
Security. Federal Emergency Management Agency Mitigation Division,
Washington, D.C.

Mapa Sismotectonico de Espania. Granada. (1983). Instituto Geolodgico y
Minero de Espafa.

Milutinovic, Z.V., Trendafiloski, G.S. (2003). Vulnerability of current buildings.
WP-4 Report. Work Package 4 of Risk-UE Project, European Commission,
EVKS$-CT-2000-00014.

Natural Disasters and Vulnerability Analysis. UNESCO/UNDRO Report of
Expert Group Meeting, Ginebra, 1979.

Olivera Serrano, C. (1994). El terremoto de 1526. Informe Interno, Instituto
Geografico Nacional, pp. 7.

Pérez Lopez, R. (2021). El terremoto de Pinos Puente de 1806: un sismo
andlogo de mayor magnitud. Instituto Geologico y Minero de Espana, Eventos
geologicos historicos. Fuente: http://info.igme.es/eventos/Terremoto-santa-fe-
granada#66. (Consultado el 18 de marzo de 2022).

Prontuario para el empleo de viguetas de acero en la construccion de edificio.
(1929). Altos Hornos de Vizcaya, Sociedad Andénima, Bilbao.

Seismic risk assesment and development of model code for seismic design —
working group C. UNDP/UNESCO/UNDRO Project for Earthquake Risk
Reduction in the Balkan Region, Sofia, 1982.

Sempere, J. (1807). Reflexiones sobre los terremotos de Granada 1778, 1779,
1804 y 1806. Real Academia de la Historia, Ref. 9/5210, pp. 416-453.

Sismicidad historica del Reino de Granada (1487-1531).(1995) Instituto
Geografico Nacional, Monografia n® 12, pp. 29-31.

The assessment of seismic risk. Proceedings of the UNDRO/USSR/INESCO/
UNDP Training Seminar on Earthquake Prediction and the Motogation of
Earthquake Losses, Dushanbe, 1986.

Working Group for DDS in Alboran 1974-1975 (1978). Crustal Seismic Profiles
in the Alboran Sea. Preliminary results. Pure and applied Geophysics, n° 116,
pp. 166-180.

NORMATIVA CONSULTADA:

Decreto 195/1963, de 17 de enero, por el que se establece la Norma M.V. 101-
1962, de “’Acciones en la edificacion”. Boletin Oficial del Estado, 35, de 9 de
febrero de 1963. https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-1963-4613

Decreto 106/1969, de 16 de enero, por el que se aprueba la aplicacion de
la “’Norma Sismorresistente pgs-1 (1968), parte A. Boletin Oficial del
Estado, 30, de 4 de febrero de 1969. https://www.boe.es/diario_boe/txt.



php?id=BOE-A-1969-148

Decreto 3209/1974, de 30 de agosto, por el que se aprueba la “’Norma
Sismorresistente P.D.S-1 (mil novecientos setenta y cuatro) parte A (texto9, asi
como la constitucion de la Comision Permanente de Normas Sismorresistentes.
Boletin Oficial del Estado, 279, de 21 de noviembre de 1974. https://www.boe.
es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-1974-1869

Real Decreto 1370/1988, de 25 de julio, por el que se aprueba la Norma Basica
de la Edificacion ’NBE-AE/88. Acciones en la edificacion”. https://www.boe.
es/boe/dias/1995/02/08/

Real Decreto 2543/1994, de 29 de diciembre, por el que se aprueba la Norma
de Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacion (NCSE-
94). Boletin del Estado, 33, de 8 febrero de 1995. https://www.boe.es/boe/
dias/1995/02/08/pdfs/A04012-04048.pdf

Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, por el que se aprueba la norma de
construccion sismorresistente: parte general y edificacion (NCSR-02). Boletin
Oficial del Estado, 244, de 11 de octubre de 2002. https://www.boe.es/boe/
dias/2002/10/11/pdfs/A36006-36011.pdf

Asociacion Espafiola de Normalizacion (2009). Eurocédigo 8: Proyecto de
estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y
reglas para edificacion UNE-EN 1998-1).

EXPEDIENTES DOCUMENTALES
EXPEDIENTES DEL ARCHIVO HISTORICO MUNICIPAL

1890. C.02260.0054. Copia simple de un certificado sobre el expediente de
apertura de la Gran Via de Colon.

1895. C.02260.0003. Certificado de la sesion celebrada para tratar el
presupuesto de contrata para la apertura de la Gran Via de Colon.

1897. C.02260.0008. La Reformadora Granadina remite planos de los solares
n®22y 25y parte del 24, vendidos a Gabriel Caniadilla y a Sebastian Zabaleta.

1900. C. 00990.0083. Licencia para edificar en el solar n° 20 de la calle Gran
Via de Colon, con fachada a ésta y a la calle Lecheros, propiedad de Juan
Lopez Rubio.

1905. C.01987.0045. Francisco Jiménez Arévalo solicita licencia para edificar
una casa en los solares n° 91 y 92 de Gran Via de Colon.

1905. C. 02259.0011. Linea rasante y liquidacion de parcelas para edificar el
Hotel Colon en la entrada de la Gran Via de Colon.

1905. C. 13.005.02. Proyecto de un edificio en la calle Reyes Catolicos, Colon
vy Zacatin. Propiedad de la sociedad constructora del Hotel Colon.

1906. C. 01986.0084. Licencia para construir el Hotel Colon en las calles
Reyes Catolicos, Gran Via de Colon y Zacatin.

1907. C. 0198.0001. Concesion de licencia para edificar sobre los solares n° 36
v 37 de la calle Gran Via de Colon esquina a la calle de Azacayas, propiedad
de Gregorio Fidel Fernandez Osuna.

1910-1911. C. 02172. Ricardo Castella y Gonzdlez Aurioles solicitan licencia
de obra para edificar en el solar n° 117 de la Gran Via.

1911-1912. C. 02172. Ricardo Castella y Gonzalez Aurioles soliciatan licencia
de obra para construir una casa en los solares 118x 119, 120 de la Gran Via
de Colon.

1913. C.02238.0151. Proyecto de cine en los solares n° 37, 38, 39 y 40 de la
Gran Via de Colon.

1917. C. 02260.0066. Celestino Echevarria solicita licencia para edificar
una casa en Gran Via de Colon solares n° 30y 31, esquina a la calle Vicente
Arteaga.



1918. C. 02226.0197. Olmedo Hermanos y Grcia S. solicita licencia para
convertir los claros de ventana en antepechos y sustituir una ventana por una
puerta en el Hotel Colon en la esquina de Reyes Catdlicos 57 con Gran Via
de Colon.

1921. C.02243.0296. Cleofis Zubeldia en representacion de los hijos de
Manuel Rodriguez Acosta solicita licencia de obras en la calle Gran Via de
Colon n? 14. Expte: 434/1921.

1928. C. 02249.0321. Licencia a Migue Serrano para Gran Via, 47. Plano.

1933. ¢. 03366.2858. Miguel Olmedo Villalobos, solicitando autorizacion para
obras de reforma en la calle Reyes Catolicos, 57.

1933.C.03366.2917. Nueva Gran Via de Colon Expediente incoado a instancia
de Secundino de Zuazo Ugalde, solicitando autorizacion para construccion de
un edificio destinado a oficinas y viviendas de altos empleados, en el solar
propiedad del Banco de Espania, situado en la Gran Via de Colon.

1936. C. 05.004.02. Reforma de los alrededores de la catedral.

1936. C. 05.004.02. Reforma del encuentro Gran Via — Reyes Catolicos.

1943. C. 19.001.01. Anteproyecto de ordenacion urbana: zona Gran Via.
1948. C. 03124.0487. Obra nueva en Gran Via de Colon, 22.

1950. C. 15.001.10. Plano de numeracion de los bloques de las calles cercanas
al cruce entre Gran Via y Reyes Catolicos.

1960. C. 15.006.02. Proyecto de prolongacion de la Gran Via. Plano parcelario
de expropiaciones.

1965. C.02812.0114. Antonio Gonzdalez Solier solicita licencia para reforma y
decoracion en la casa n° 35 de la Gran Via de Colon.

1965. C. 02812.0142. Torres y Lopez, S. A. solicita licencia de reforma en la
calle Gran Via de Colon, n° 12.

1969-1972. C.04736.0076. La Inmobiliaria Granadina S.A. solicita licencia
para construir el edificio central “’El Aguila” propiedad del Banco de Granada,
destinado a oficinas y servicios, en la calle Carcel Baja, n° 6. Expte. 894/1969.

EXPEDIENTES DEL ARCHIVO GENERAL ADMINISTRATIVO:

1986. 15174. 178/86. Proyecto de remodelacion y decoracion de un centro
comercial en Granada Cortefiel. Expediente 1986

EXPEDIENTES DEL ARCHIVO DEL COLEGIO OFICIAL DE
ARQUITECTOS DE GRANADA:

1990. Proyecto Basico y Rehabilitacion del edificio La Paz — Fase II:
Restauracion de fachadas y cubiertas. Pedro Salmeron Escobar, Arquitecto.

PAGINAS WEBS:
Pagina oficial del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana:

https://www.mitma.gob.es/organos-colegiados/marcado-ce-y-eurocodigos/
eurocodigos

https://www.mitma.gob.es/organos-colegiados/marcado-ce-y-eurocodigos/
eurocodigos/antecedentes-del-programa-de-los-eurocodigos

https://www.mitma.gob.es/organos-colegiados/comision-permanente-de-
normas-sismorresistentes/cpns/normativa

https://www.mitma.gob.es/organos-colegiados/comision-permanente-de-
normas-sismorresistentes/cpns/antecedentes

Canal de Youtube 3Muri:

https://www.youtube.com/channel/UC14KPamagQ3wT9kk 1hzV7uw/videos



Pagina oficial del Instituto Geografico Nacional:
https://www.ign.es/web/ign/portal/sis-publicaciones-sismicas?p_p_
id=IGNSISPublicaciones Boletines WAR IGNSISPublicaciones_
Boletinesportlet&p p lifecycle=1&p p state=normal&p p mode=view&p p
col_id=column-1&p p col count=1& IGNSISPublicaciones Boletines WAR _
IGNSISPublicaciones_Boletinesportlet javax.portlet.action=setTabInforme

Pagina oficial de la International Association for Earthquake Engineering:
https://www.iaee.or.jp/publications.html

Pagina oficial del Archivo Historico Municipal de Granada
https://www.granada.org/inet/archivomunpal.nsf/wbyclave/inicio

Pagina de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
https://rac.es/publicaciones/

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA:

Azanon, J.M., Garcia-Mayordomo, J., Insua, J.M., Rodriguez-Peces,
M.J., (2013). Peligrosidad sismica de la Falla de Granada. Cuaternario y
Geomorfologia, 27(3-4), pp. 13-20.

Azanon, J.M., Rodriguez-Peces, M.J., Garcia-Mayordomo, J., de Justo-
Alpafiés, J.L., (2011). Fallas activas y sismicidad en las partes altas de la
ciudad de Granada: comportamiento dinamico de la formacion Alhambra.
4CNIS Granada.

Carrefio Tibaduiza, M., Lantada Zarzosa, N., Irizarry, J., Valcarcel, J., Barbat,
A., Goula Surifiach, X., (2012). Comportamiento sismico de los edificios de
Lorca. Fisica de la Tierra, vol. 24, pp. 289-314.

Galindo-Zaldivar, J., Jabaloy, A., Gonzalez-Lodeiro, F., Aldaya, F. (1997).

Crustal structure of the central sector of the Betic Cordillera (SE Spain).
Tectonics, n° 16, pp. 18-37.

Jorquera Silva, N. (2014). Método integral de evaluacion del riesgo sismico
del patrimonio arquitectonico menor. Apuntes, vol. 27, n° 1, pp. 52-63.

Salcedo Hernandez, J., Campesino Fernandez, A., (2012). Experiencias
constructivas del terremoto de Lorca. Investigaciones Geograficas, n® 57, pp.
7-37.

Arango Gonzalez, J.R. (2003). Introduccion al estudio de la vulnerabilidad
sismica de los edificios historicos de Granada. Universidad de Granada.

Samartin Quiroga. (2008). Curso de ingenieria sismica (I): la accion sismica.
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Ibanez Munguia, E. (2020). Patrimonio y terremotos. Recuperacion de bienes
culturales tras seismos. Trabajo Fin de Grado, Universidad Politécnica de
Madrid.

Ruano Roca, P. (2003). Estructuras tectonicas recientes en la transversal
central de las Cordilleras Béticas. Tesis Doctoral, Universidad de Granada.

Ruiz Rubio, J.M., (2016). Caracterizacion Sismica de la Gran Via de Colon
de Granada. Un plan por desarrollar. Trabajo Fin de Grado, Universidad de
Granada.



FUENTES BIBLIOGRAFICAS
- FIGURAS

Pagina | 104



Figura 01. Imagen de la escalinata del Zigurat de Ur junto a las ruinas de la
antigua ciudad sumeria de Ur, actual Irak. Siglo XXI a.C.

Fuente: https://astelus.com/antigua-mesopotamia-civilizaciones-mas-
importantes/templo-restaurado-de-la-ciudad-de-ur-en-irak/.

Figura 02. Vista a¢rea de la ciudad de Granada con indicacion de las principales
vias. Fecha del documento: 1948-1950
Fuente: https://www.granada.org

Figura 03. Grabado del terremoto de Jedo -1650- del pintor Arnold Montanus
de Amsterdam
Fuente: https://www.etsy.com/es

Figura 04. Grabado del terremoto de Lisboa -1755- mostrando las ruinas de la
ciudad en llamas y un maremoto arrollando los barcos
Fuente: https://es.wikipedia.org/

Figura 05. Tipos de ondas sismicas (a) Ondas P, (b) Ondas S, (c) Ondas Love,
(d) Ondas de Rayleigh
Fuente: Santos, Catapang y Reyta, 2019

Figura 06. Los trabajos de Haussmann: en negro las nuevas calles; en lineas
cruzadas los nuevos barrios; en lineas paralelas, y fuera de las fortificaciones,
los dos grandes parques
Fuente: Benévolo, 1978

Figura 07. Tabla de fabricas de aztcar de remolacha en la provincia de Granada
Fuente: Martin, Giménez y Pifar, 1998

Figura 08. Plano dibujado en 1891 por el arquitecto municipal Modesto
Cendoya en el que, sobre la base cartografica de la ciudad, superpone el trazado
de la Gran Via de Colon

Fuente: AHMG

Figura 09. Plano de alineaciones del tercer tramo de la Gran Via de Colon
desarrollado por el arquitecto Juan Montserrat

Fuente: AHMG

Figura 10. (izquierda) Edificio Hotel Colon (derecha) Edificio Banco Central.
Ambas imagenes datan del afio 1920

Fuente: AMGR

Figura 11. Imagen del edificio Hotel Colon ubicado en la calle Gran Via n® 1
(calle Reyes Catodlicos n® 51, segun catastro)
Fuente: Salmeron, 2005

Figura 12. Plano de las plantas superiores del edificio Hotel Colon elaborado
por el arquitecto Juan Montserrat
Fuente: AHMG

Figura 13. Plano de la planta baja del edificio Hotel Colon elaborado por el
arquitecto Juan Montserrat
Fuente: AHMG

Figura 14. Imagen del Edificio Hotel Colon tras las operaciones de adaptacion
para albergar los almacenes La Paz
Fuente: https://pin.it/SDLX2GG

Figura 15. Imagen del edificio Hotel Colon tras las obras de adaptacion para
albergar el comercio textil Cortefiel
Fuente: AGAMG

Figura 16. Plano de la planta baja del edificio Hotel Colon para albergar el
comercio textil Cortefiel
Fuente: AGAMG

Figura 17. Planos explicativos de la intervencion llevada a cabo en 1991 por el
arquitecto Pedro Salmeron Escobar
Fuente: COAG

Figura 18. Seccion del edificio Hotel Colon elaborada por el arquitecto Pedro
Salmeron Escobar en 1991
Fuente: COAG



Figura 19. Comportamiento individual y conjunta de las piezas y el mortero
sometidos a cargas de compresion
Fuente: Crisafulli, 1997

Figura 20. Estado de tensiones sobre las piezas y el mortero
Fuente: Crisafulli, 1997

Figura 21. Fallo habitual a compresion de las estructuras de fabrica
Fuente: Crisafulli, 1997

Figura 22. Curva tension-deformacion obtenida para distintos tipos de piezas:
(A) ladrillo perforado (B-C-D) ladrillos macizos
Fuente: Hendry, 1990

Figura 23. Modo de fallo de los paneles de fabrica sometidos a esfuerzos de
compresion y tension: fallo por friccion
Fuente: Crisafulli, 1997

Figura 24. Modo de fallo de los paneles de fabrica sometidos a esfuerzos de
compresion y tension: fallo por tension diagonal
Fuente: Crisafulli, 1997

Figura 25. Curva envolvente de la teoria sobre los modos de fallo desarrollada
por Mann y Miiller
Fuente: Mann & Miiller, 1982

Figura 26. Modo de fallo de las estructuras de fabrica sometidas a esfuerzo de
traccion horizontal
Fuente: Crisafulli, 1997

Figura 27. Modo de fallo de las estructuras de fabrica sometidas a esfuerzo de
traccion horizontal
Fuente: Crisafulli, 1997

Figura 28. Modo de fallo de las estructuras de fabrica sometidas a esfuerzo de
traccion vertical

Fuente: Crisafulli, 1997

Figura 29. Modo de fallo de las estructuras de fabrica sometidas a esfuerzo de
traccion vertical
Fuente: Crisafulli, 1997

Figura 30. Fallo por cortante experimentado en ensayo
Fuente: Medic y Hrasmica, 2021

Figura 31. Fallo en el plano por cortante. Imagen procedente del terremoto de
Loma Prieta de 1989
Fuente: Bruneau, 1994

Figura 32. Modo de fallo fuera del plano considerados por D'Ayala y Speranza
Fuente: D'Ayala y Speranza, 2002

Figura 33. Protocolo de cargas empleadas en el analisis
Fuente: Dolatshashi, et al, 2014

Figura 34 (a). Diagrama curva-desplazamiento y deformacion obtenida
Fuente: Dolatshashi, et al, 2014

Figura 34 (b). Diagrama curva-desplazamiento y deformacion obtenida
Fuente: Dolatshashi, et al, 2014

Figura 35. Representacion de la curva de capacidad
Fuente: Moreno, 2006

Figura 36. Representacion simultanea del espectro de capacidad y el espectro
de capacidad definido mediante una curva bilineal simplificada

Fuente: Moreno, 2006

Figura 37. Representacion de la energia disipada
Fuente: Moreno, 2006

Figura 38. Superposicion del espectro de capacidad y su representacion



bilineal, el espectro de demanda y el espectro elastico para determinar el punto
de desempefio Fuente: Moreno, 2006

Figura 39. Umbrales de dafio adoptados por Risk-UE
Fuente: Moreno, 2006

Figura 40. Lectura de los estados de dafio en relacion a las curvas de fragilidad
Fuente: Moreno, 2006

Figura 41. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado
del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 42. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado
del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 43. Imagen extraida del manual de uso del software 3Muri
Fuente: 3Muri User Manual

Figura 44. Imagenes extraidas del software 3Muri durante el proceso de
modelado del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 45. Imagenes extraidas del software 3Muri durante el proceso de
modelado del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 46. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado
del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 47. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado
del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 48. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado
del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 49. Imagen extraida del manual de uso del software 3Muri
Fuente: 3Muri User Manual

Figura 50. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado
del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 51. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado
del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 52. Imagen extraida del software 3Muri durante el proceso de modelado
del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 53. Imagen extraida del software 3Muri tras el analisis pushover del
edificio Hotel Colén, donde es posible observar la curva de capacidad del
mismo

Fuente: Propia, 2022

Figura 54. Imagen extraida del software 3Muri tras el analisis pushover del
edificio Hotel Colon (a) Step 1 (b) Step 28 (¢) Step 57
Fuente: Propia, 2022

Figura 55. Imagen del modelado 3D del edificio mediante el software 3Muri
Fuente: Propia, 2022

Figura 56. Imagen del modelado 3D del edificio mediante el software 3Muri
Fuente: Propia, 2022

Figura 57. Curva de capacidad del edifcio obtenida mediante el software
3Muri Fuente: Propia, 2022



Figura 58. Curva de capacidad del edificio en unidades del Sistema Interional
Fuente: Propia, 2022

Figura 59. Espectro de capacidad & espectro de capacidad bilineal del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 60. Representacion de los diferentes umbrales de dafio sobre el espectro
de capacidad & espectro de capacidad bilineal del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 61. Tabla 5-15 Structural Fragility Curve Parameters - Pre-Code
Seismic Design Level

Fuente: FEMA, 2020

Figura 62. Curvas de fragilidad del edificio
Fuente: Propia, 2022

Figura 63. Representacion de los distintos tipos de espectro de respuesta
expuestos en el Eurocodigo 8

Fuente: Eurocodigo 8, 2018

Figura 64. Mapa de V ,  obtenido de datos de arrays
Fuente: Vidal et al., 2014

Figuras - Apéndice A

Figura 01. Mapa esquematico de actividad tectonica global
Fuente: https://earthobservatory.nasa.gov

Figura 02. Determinacion preliminar de epicentros 358.214 eventos, 1963-
1998 Fuente: http://denali.gsfc.nasa.gov

Figura 03. Mapa general de la Cordillera Bética y de parte el Rif
Fuente: https://estudiosgeol.revistas.csic.es

Figura 04. Principales fallas activas durante el Cuaternario extraidas de la base

de datos QAFI
Fuente: https://www.ign.es

Figura 05. Mapa de la sismicidad de la Peninsula Ibérica y zonas proximas
Fuente: https://www.ign.es

Figura 06. Principales fallas activas durante el Cuaternario extraidas de la base
de datos QAFI
Fuente: https://www.ign.es

Figura 07. Efectos geoldgicos del terremoto que tuvo lugar en Pinos Puente en
1806 Fuente: https://www.ign.es

Figura 08. Superposicion del mapa de isosistas interpretado por las distintas
comisiones nacionales e internacionales
Fuente: Instituto Geografico Nacional, 1980

Figura 09. Dafios producidos en Alhama de Granada tras el terremoto de 1884
Fuente: Vidal, 2011

Figura 10. Daios producidos en Alhama de Granada tras el terremoto de 1884
Fuente: Vidal, 2011

Figura 11. Cuadre resumen de las pérdidas humanas y materiales tras el
terremoto de 1884
Fuente: Instituto Geografico Nacional, 1980

Figura 12. Mapa de isosistas del terremoto de Albolote de 1956
Fuente: Bonelli y Carrasco, 1958

Figura 13. Dafios producidos en Albolote tras el terremoto de 1956
Fuente: https://www.alboloteinformacion.com

Figura 14. Terremotos ocurridos en la cuenca de Granada con intensidad
mayor o igual que VI en el periodo de tiempo 1431-2000
Fuente: Lopez et al., 2001



Figura 15. (izquierda) Sismicidad superficial de la Cuenca de Granada
(derecha) Sismicidad profunda de la Cuenca de Granada
Fuente: Lopez et al., 2001

Figura 16. Perfiles en profundidades, en las direcciones E-W, N-S y NW-E,
para los terremotos de la Cuenca de Granada con 1.0<mb<5.5 comprendidos
en el periodo 1950-2000

Fuente: Lopez et al., 2001



Apéndice A

TECTONICA Y SISMICIDAD
DE LA CUENCA DE GRANADA
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La distribucion global de la sismicidad, desde una vision planetaria, es
posible comprenderla a través de la Tectonica de Placas [Figura 01], la cual
ofrece una explicacion a las placas tectonicas que conforman la litosfera, los
desplazamientos entre ellas, asi como la posibilidad de diferenciar claramente
las zonas sismicas mas activas que generalmente, coinciden con los limites de
dichas placas litosféricas o tectonicas, y las zonas internas con una sismicidad
mucho mas moderada e incluso, nula en algunos puntos [Figura 02] [ Samartin,
2008].

En el caso de la Peninsula Ibérica, esta se encuentra especialmente cerca del
limite de contacto entre la placa Euroasidtica y la Africana. El limite entre
ambas placas se extiende desde las Islas Azores, donde se produce una triple
unioén entre las placas Euroasiatica, Africana y Americana, en direccion
sensiblemente Oeste — Este, hasta el extremo mas oriental del Mediterraneo,
pasando por el Estrecho de Gibraltar, punto a partir del cual, comienzan a
enfrentarse placas de naturaleza continental [ Samartin, 2008; Galindo-Zaldivar
et al., 2001].

El limite mas occidental de la conjuncién de estas dos placas, Euroasiatica y
Africana, queda delimitada por la dorsal centro-atlantica, a partir de la cual,
ambas placas se separan. Con respecto a su union desde las Islas Azores hasta
Gibraltar, esta se produce a través de una fractura de desgarre que afecta a
placas de naturaleza oceénica, al contrario de lo que ocurre desde el Estrecho
de Gibraltar hasta la zona oriental del Mediterraneo. Desde el final de esta
fractura, es decir, aproximadamente, desde el Cabo de San Vicente (paralelo
13°W) hasta Ttnez (paralelo 11°E), se encuentra una regidon sismogenética
denominada Ibero-Magrebi, donde la Peninsula Ibérica constituye una subplaca
unida en la actualidad, a la placa Euroasiatica [Samartin, 2008].

En este encuadre de la Peninsula Ibérica se encuentra, en su zona sur, la
Cordillera Bética, dividida en Zonas Externas y Zonas Internas, los mismos
dominios tectonicos existentes en la Cordillera del Rif, en el norte de Marruecos
[Ocana, 2009]. La primera de ellas, la Zona Externa, se encuentra formada por
la zona Prebética, asi como la zona Subbética, compuestas ambas por rocas
mesozoicas y cenozoicas sedimentarias generalmente, carbonatadas, junto a
escasos cuerpos de rocas igneas volcanicas y subvolcanicas. Por el contrario,
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Figura 01. Mapa esquematico de actividad tectonica global (Fuente: https://
earthobservatory.nasa.gov).
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Figura 02. Determinaciéon preliminar de epicentros 358.214 eventos, 1963-1998
(Fuente: http://denali.gsfc.nasa.gov).
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la Zona Interna se compone de varios complejos tectonicos superpuestos,
los cuales pueden incluir rocas del Paleozoico. Entre ellos, se encuentra el
Complejo Nevado-Filabride, sobre ¢l, el Complejo Alpujarride, y sobre ambos,
el Complejo Malaguide. En la union entre ambas zonas, externa e interna, se
localiza las unidades del surco de los Flysch [Figura 03] [Galindo-Zaldivar et
al., 2001].

En cuanto a las zonas mas profundas de la Cordillera Bética, ha sido posible
determinar relevantes aspectos de su estructura a través de diversos métodos
geofisicos. De esta forma, empleando sismica de refraccion tanto en la
Cordillera Bética como en el Mar de Alboran, se ha podido constatar la enorme
heterogeneidad existente entre las cortezas de ambas regiones. En el caso del
Mar de Alboran, la corteza continental se sitia sobre un manto anomalo de
velocidad de propagacion reducida y con espesores que, en zonas cercanas a la
actual linea de costa, alcanza los 15 Km [Hatzfeld, 1976; WGDSSA1974-1977,
1978; Surifiach y Vegas, 1993]. Mientras que, por el contrario, la corteza
continental en la zona central de la Cordillera Bética se situa sobre un manto
normal y alcanza espesores de hasta 38 Km [WGDSSA1974-1977, 1978; Banda
etal., 1993].

Un hecho este, en cuanto a la variacion de espesores de la corteza que ha sido
posible confirmar a través de estudios gravimétricos, deducidos a través de datos
sismicos [Hatzfeld, 1976; Casas y Carbo, 1990; Torné y Banda, 1992], junto a
otros trabajos que han permitido confirmar el cambio brusco que se produce
entre ambas regiones [Torné y Banda, 1992; Galindo-Zaldivar et al.,1997].

La Cuenca de Granada, zona de estudio del presente trabajo de investigacion,
se encuentra localiza precisamente, en el contacto entre las zonas anteriormente
descritas [Zona Externa y Zona Interna] de la Cordillera Bética, la cual se
encuentra fosilizada por rocas del Mioceno inferior en su zona mas oriental
[Lonergan, 1993].

4.1. Tecténica de la Cuenca de Granada
La Cuenca de Granada es una amplia zona delimitada por Alhama de Granada

y Arenas del Rey en su parte mas occidental, incluyéndose en ella tanto la
Vega de Granada y la capital de la provincia, asi como el area de Sierra Elvira,
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Figura 03. Mapa general de la Cordillera Bética y de parte el Rif (Fuente: https:/
estudiosgeol.revistas.csic.es).

extendiéndose hasta los bordes occidentales de las Sierras de Cogollos y
Alfacar en el sector nororiental de la cuenca y, ademas, ampliamente cubierta
de fallas geologicas.

Las fallas geologicas o simplemente fallas, son roturas producidas en masas
rocosas fragiles a través de las cuales es posible observar el desplazamiento
relativo de sus lados, lo cual hace que podamos diferenciarlas de las diaclasas
que, también son facturas en masas rocosas, pero en este caso, sin movimiento
alguno. Su consideracion y estudio en el presente trabajo de investigacion se
debe a su estrecha vinculacion con los sismos, los cuales se producen tras la
liberacion de manera brusca, de la deformacion elastica renovable, la cual se ha
ido acumulando a lo largo del tiempo, a través de las fallas [Samartin, 2008].
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En este sentido, las fallas de mayor relevancia localizadas en la Cuenca de
Granada son [Figura 04] [Sanz de Galdeano, 2001]:

*Falla del Fargue: su inicio en la parte norte es posible observarlo en el municipio
de Jun, atravesando en su recorrido el Fargue hasta llegar a la zona este de la
Abadia del Sacromonte.

* Falla de Granada: aunque realmente, son varias las fallas que afectan a la
ciudad especialmente, al barrio del Albaicin, comiinmente se le otorga este
nombre a aquella cuyo trazado comienza en la zona sur, proxima al municipio
de Monachil, continua por los pies de la colina de los Rebites, asi como por los
de la colina del Albaicin, atravesando igualmente, la zona de Cartuja, donde
adquiere una direccion mas norteada hasta llegar a las proximidades de Jun. A
pesar de su extension, en su paso por la ciudad no es posible observar ningiin
rastro de ella, al constituir una zona altamente edificada.

* Falla de Belicena - Alhendin y Falla de Santa Fe: actualmente, la base de
datos QAFI del Instituto Geoldgico y Minero de Espaia [IGME] presenta un
catalogo en la zona de la Vega de Granada compuesto por un total de seis fallas
entre las cuales se encuentran la Falla de Belicena — Alhendin y la Falla de
Santa Fe, aunque advierte la posibilidad de que realmente, todas ellas formen
parte en profundidad, de una sola falla principal. Todas ellas son definidas como
fallas pequefas, aunque muy proximas, un hecho este que podria favorecer la
generacion de sismos de tipo enjambre debido al efecto de la interaccion entre
las mismas [Garcia — Mayordomo, Pérez, 2021].

* Fallas de Sierra Elvira: de manera similar a la situacion descrita para la zona
de la Vega de Granada, la sismicidad en la zona de Sierra Elvira — Pinos Puente,
se encuentra estrechamente vinculada a la existencia de una ramificacion
de diversas fallas. Una casuistica singular que, junto a sus homologas que
atraviesan la ciudad de Granada, concentra la maxima sismicidad de toda la
Cuenca de Granada.

* Falla de Obéilar — Pinos Puente: con una direccidn practicamente este — oeste,
y concentrando igualmente, una zona altamente activa de acuerdo con sus rasgos
geologicos, no presenta asociada, sin embargo, una importante sismicidad, a
pesar de delimitar en la zona norte con las fallas de Sierra Elvira.
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Existen otras fallas de cierta envergadura en la Cuenca de Granada, aunque no
presentan la relevancia, asi como la sismicidad asociada a ellas, de las descritas
anteriormente. Entre ellas, es posible destacar la Falla de Malaha, la Falla de
Dilar, la Falla de Trevenque y/o la Falla de Alfacar.

1 Falla del Fargue Epoca histérica
Magnitud (M) u (1048 - 1923)
2 Falla de Granada oRE Epoca instrumental
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Figura 04. Principales fallas activas durante el Cuaternario extraidas de la base de

datos QAFTI (Fuente: https://www.ign.es).
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4.2. Sismicidad de la Cuenca de Granada

La extensa region Ibero-Magrebi que define el contacto entre las placas
Euroasiatica y Africana es posible subdividirla en tres zonas perfectamente
diferenciables; la zona Oeste, la zona Este y la zona Central. Las dos primeras de
ellas, se caracterizan por una sismicidad relativamente sencilla con alineaciones
de sismos de caracter superficial, donde la liberacion de energia se materializa a
través de grandes terremotos. No obstante, en la region mas occidental también
se producen terremotos intermedios en un alto porcentaje de casos [Figura 05]
[Lopez et al., 2001].

Sin embargo, la zona central donde, ademas, se inserta la Cuenca de Granada,
presenta una complejidad superior a las zonas externas del cuadrante
anteriormente descrito, puesto que se caracteriza por una irregular extension
y dispersion de la sismicidad, asi como por una destacable variacion en cuanto
a las profundidades se refiere, lo cual provoca que existan zonas con sismos
superficiales e intermedios, ademas de otros de mayor profundidad [Figura 06]
[Lopez et al., 2001].

En cuanto a la caracterizacion de la sismicidad de la Cuenca de Granada
desde una perspectiva mas precisa, esta es posible conocerla a través de las
investigaciones de C. Lopez Casado, J.A. Pelaez Montilla y J. Henares Romero,
concretamente, en su articulo conjunto titulado Sismicidad en la Cuenca de
Granada [Lopez et al., 2001], fuente de informacion principal para el desarrollo
del presente apartado, al igual que la tesis doctoral de Francisco Vidal Sanchez
titulada Sismotectonica de la region Béticas — Mar de Alboran [Vidal, 1986].

El conocimiento acerca del registro sismico de una region tanto en las décadas
mas recientes como en periodos historicos supone una importante fuente de
informacion para comprender aspectos tan significativos como la propia
ocurrencia de terremotos, lo cual influye de manera directa en los estudios de
peligrosidad y riesgo sismico de una region. Por tanto, se estima conveniente
analizar, aunque de manera superficial, los terremotos mas importantes que han
tenido lugar en la zona sismica de estudio, es decir, la Cuenca de Granada.

El registro y documentacion de los terremotos producidos en el periodo de
tiempo anterior al siglo XIV, como afirma F. Vidal, es especialmente escasa,
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Figura 05. Mapa de la sismicidad de la Peninsula Ibérica y zonas proximas (Fuente:
https://www.ign.es).
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Figura 06. Principales fallas activas durante el Cuaternario extraidas de la base de
datos QAFT (Fuente: https://www.ign.es).
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existiendo Unicamente ciertos registros y citas por algunos autores [Vidal,
1986, pp.113]. No obstante, el panorama cambia radicalmente a partir del afio
1400, de los cuales es posible encontrar mayor documentacion, especialmente,
para aquellos sucedidos a partir del siglo XVI, como es el caso del terremoto
de 1526 de Granada.

*Terremoto de 4 de julio de 1526

Aunque se trata de un suceso que ha suscitado ciertas dudas en cuanto a su
ocurrencia al no encontrarse demasiada informacion al respecto, afirmacion
que realizan investigadores como C. Olivera [Olivera, 1994], al no localizarse
igualmente, documentos que lo desmientan, se sigue contemplando su
localizacion y ocurrencia como Granada, 4 de julio de 1526 [Instituto
Geografico Nacional, 1995].

En cuanto a los destrozos y dafios producidos por el suceso sismico y a través
de las referencias dadas por Velazquez de Echevarria, es posible saber que
diversas torres de la ciudad colapsaron y terminaron por derrumbarse, entre
ellas la torre que hacia de funcidon de campanario de la catedral [Galbis, 1932].
No obstante, investigaciones posteriores [Vidal, 1986] han manifestado la
posibilidad de que realmente, estos efectos producidos por el terremoto fueran
un tanto exagerados. Una afirmacion esta, que toma mayor relevancia al
considerar la reaccion del propio emperador durante el sismo, dada por fray
Prudencio de Sandoval en 1634 [Espinar et al., 1994]:

A4 dejulio, alas once de lanoche y cuatro de la maniana temblo en
Granada la tierra, mas el Emperador, que estaba en la Alhambra,

ni se alboroto ni se levanto, si bien los de su casa se espantaron.

*Terremoto de 13 de noviembre de 1778

No se trata realmente, de un suceso aislado, sino que forma parte de una
serie de terremotos, ya que antes de este, se pudieron sentir otros los dias 5
de junio, 5, 23 y 24 de julio, 3 y 8 de agosto, 7 y 11 de octubre y posterior a
su ocurrencia, los dias 25 de noviembre y 10 de diciembre. La incertidumbre
entre la sociedad era tal, que los vecinos incluso, preferian pasar la noche al
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raso, algo comprensible puesto que, en tan solo 6 dias, se llegaron a producir
16 sacudidas, dos de ellas, de especial violencia [ Vidal, 1986].

* Terremoto de 27 de octubre de 1806

Aunque el sismo principal tuvo lugar, como asi aparece en las actas del
Ayuntamiento de Santa Fe de ese mismo dia, el dia 27 de octubre de 1806 a las
doce y diez minutos de la mafiana, este estuvo seguido de numerosas réplicas,
asi como de otros sucesos sismicos que lo precedieron como el ocurrido el 4
de agosto en la Vega de Granada. Incluso, durante el propio dia del terremoto
principal, otros de menos intensidad lo precedieron durante la madrugada. En
cuanto a su epicentro, el sismo tuvo lugar en una zona especialmente reducida
por lo que debid de tratarse de un terremoto superficial con un epicentro
posiblemente, cerca de Pinos Puente (falla de Sierra Elvira) [Vidal, 1986]. En
relacion a las réplicas anteriormente mencionadas, hay autores que afirman
que, entre los cuatro meses siguientes, se pudieron sentir mas de sesenta sismos
en Granada, asi como mas de trescientos en la Vega de Granada [Sempere,
1807].

En cuanto a los dafios y destrozos, estos fueron especialmente importantes
puesto que hay constancia de que se produjeron desplomes de cubiertas, fuertes
agrietamientos en las paredes principales, asi como aberturas perpendiculares
de gran entidad. De entre todos los municipios afectados por el sismo, las
localidades mas perjudicadas fueron Pinos Puente, Santa Fe, Valderrubio,
Anzola y las cortijadas del Soto de Roma, Fuente Vaqueros, La Paz y Cijuela.
Ademas, pudo sentirse en otros puntos mas alejados como Malaga, Loja,
Almufiécar y/o Guadix. Los informes redactados por orden real estimaban el
valor economico de las pérdidas materiales en 7.704.042 reales [ Vidal, 1986].

No obstante, también se produjeron pérdidas humanas ya que cinco nifias y una
mujer mayor [69 afios] fueron halladas muertas entre los escombros en Pinos
Puente, otra nifia y dos mujeres fallecieron en Santa Fe, donde, ademas, hubo
al menos 27 heridos graves y finalmente, en Chauchina, donde un nifio y un
hombre de 56 afos fallecieron a causa de los desprendimientos de las viviendas
y otras construcciones [ Vidal, 1986].
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El terremoto tuvo innumerables efectos, la mayoria de ellos tragicos, sobre la
sociedad y las construcciones, pero también, sobre el propio terreno ya que,
tuvieron lugar importantes efectos geologicos, entre ellos la formacion de grietas
en el terreno con una longitud de hasta 50 metros localizadas especialmente, en
las vegas del rio Genil. Igualmente, aparecieron licuefacciones y eyecciones de
agua, anomalias hidrologicas y emisiones de gases [Figura 07] [Pérez, 2021].
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Figura 07. Efectos geologicos del terremoto que tuvo lugar en Pinos Puente en 1806
(Fuente: https://www.ign.es).

Tectonica y Sismicidad de la
Cuenca de Granada

*Terremoto de 25 de diciembre de 1884

El conocido como Terremoto de Andalucia con epicentro localizado entre
Arenas del Rey, Alhama de Granada y Jatar, tuvo lugar el 25 de diciembre de
1884 alas 21 y 8 minutos, con una duracion aproximadamente, de entre 15y 20
segundos, afectando a una extensa area de 120 x 70 km [Vidal, 1986].

Al contrario de lo que ocurre con otros terremotos estudiados, en este caso,
la documentacion existente en relacion a este fatidico suceso es bastante
considerable, lo cual se debe al enorme impacto que este produjo no solo en el
panorama nacional sino también, en el internacional [Figura 08]. Cientificos
e ingenieros tanto espafioles como extranjeros, periodistas e historiados
llegados de todas partes, realizaron relevantes investigaciones y trabajos sobre
el acontecimiento y las donaciones, procedentes de casi todas las partes del
mundo, sirvieron para devolver cierta humanidad a esta vasta region desolada
tras el terremoto [Instituto Geografico Nacional, 1981].

ISOSEISMAL MAP
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Figura 08. Superposicion del mapa de isosistas interpretado por las distintas comisiones
nacionales e internacionales (Fuente: Instituto Geografico Nacional, 1980).
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Aunque el numero de victimas humanas, asi como de pérdidas materiales fue
elevadisimo en toda la extensa zona afectada por el terremoto [Figura 11], las
localidades que mas sufrieron fueron [Vidal, 1986].

-Alhama de Granada (I=IX): el municipio registrd el mayor nimero de victimas
mortales [463 muertos] y heridos [473 heridos graves]. En cuanto a las pérdidas
materiales [Figuras 09 y 10], mas del 70 % de las viviendas sufrieron importantes
daios de clase 5, un 15% de clase 4 y el resto entre clase 2 y 3 mientras que otras
fueron directamente, arrastras por los desprendimientos de los tajos, por lo que fue
necesario construir un nuevo barrio de 22 manzanas cerca de la Hoya del Egido.

-Zafarraya (I=IX): aunque los dafios ocasionados fueron de menores, mas del
30% de las viviendas sufrieron dafios de clase 5, el 53% de clase 4 y el resto
de clase 3. No obstante, muchas de ellas terminaron colapsando por completo y
derrumbandose

- Jayena (I=IX): en este caso, mas del 60 % de las viviendas resultaron seriamente
afectadas y con dafios de clase 5 y el resto, clase 4, presentaban serios problemas
de estabilidad. Lamentablemente, el numero de fallecidos fue de 10 victimas y 18
heridos graves.

- Jatar (I=IX): afortunadamente, no hubo fallecidos, aunque el 30% de las viviendas
presentaban dafios de clase 5, otro 30% dafios de clase 4 y el resto, de clase 3 y 2.
El nimero de fallecidos fue de 2 y el de heridos graves de 46.

-Santa Cruz (I=IX): en cuanto al balance de dafios en las edificaciones, el 70%
de las viviendas quedaron afectados por dafios de clase 5y el 20% de clase 4. El
numero de fallecidos asciende a 13 personas y el de heridos graves a 98.

-Murchas (I=IX): el numero de viviendas que colapsaron y terminaron por
derrumbarse en el término municipal fue el 50%, aunque este porcentaje asciende
al 95% en el centro del nucleo urbano. El 2.5% de la poblacién fallecio y el 3.6%
resulté gravemente herida.
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Figura 09. Daios producidos en Alhama de Granada tras el terremoto de 1884 (Fuente:
Vidal, 2011).
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Figura 10. Daios producidos en Alhama de Granada tras el terremoto de 1884 (Fuente:
Vidal, 2011).



Vulnerabilidad sismica de edificios de obra de fabrica mediante modelos de elementos discretos. El caso del edificio Colén de la Gran Via de Granada Tectonica y Sismicidad de la
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Figura 11. Cuadre resumen de las pérdidas humanas y materiales tras el terremoto de
1884 (Fuente: Instituto Geografico Nacional, 1980).
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Las peculiaridades topograficas de la zona, con fuertes pendientes y taludes
con una destacada inestabilidad, unido a la potencia e intensidad del terremoto,
también provocd importantes alteraciones en el terreno de la zona, tales
como desprendimientos, abundantes en las sierras proximas al epicentro, y/o
deslizamientos que, en algunos casos, produjeron el arrastre de eras y arboles.
No obstante, las alteraciones mas significativas fueron los hundimientos,
destacando especialmente, el que tuvo en la zona del Puerto del Sol en el
término municipal de Periana [Instituto Geografico Nacional, 1981].

*Terremoto de 19 de abril de 1956

El terremoto del afio 1956 se produjo en los municipios de Albolote y Atarfe
a las 18 horas y 38 minutos de la tarde, con un epicentro localizado en las
coordenadas epicentrales 37.26N 3.73W, con una profundidad de apenas 6km
y con una magnitud de 5.0 e intensidad de VIII [Figura 12] [Vidal, 1986].

Tanto en Albolote como en Atarfe los destrozos fueron considerables ya que,
en el primero de ellos, de las 900 viviendas existentes, 7 fueron totalmente
destruidas, 50 declaradas en estado de ruina, 300 sufrieron dafos considerables
y 350 dafios de menor relevancia [Figura 13]. En cuanto a la situacion tras
el sismo en Atarfe, de las 1500 viviendas, 10 colapsaron por completo, 200
quedaron en estado de ruina, 600 sufrieron importantes dafios y 600 sufrieron
dafios facilmente reparables.

En relacion al elevado nimero de dafios sufridos en ambas localidades, M.
Pastor afirma que realmente, se debe a la mala calidad tanto en los materiales
como en la propia ejecucion de las construcciones, considerando incluso que
los datos aportados en cuanto al porcentaje de destrucciones y dafios, fueron
un tanto exagerados [Pastor, 1956]. No obstante, no aportada otros datos que
permitan afirmar y/o desmentir su veracidad.

Teniendo en cuanta estos episodios de mayor repercusion ademas de otros de
menor entidad, es posible constatar que, las regiones mas afectadas por los
terremotos han sido Alhama de Granada, asi como el triangulo formado por
Santa Fe, Pinos Puente y Albolote. Una peculiar distribucion sismica que
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Figura 12. Mapa de isosistas del terremoto de Albolote de 1956 (Fuente: Bonelli y
Carrasco, 1958).

Figura 13. Dafios producidos en Albolote tras el terremoto de 1956 (Fuente: https:/
www.alboloteinformacion.com).
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refleja la desigual distribucion de la misma, asi como la clara tendencia al
agrupamiento en determinadas zonas [Figura 14] [Lopez et al., 2001].

El analisis de todos los terremotos que han tenido lugar en la cuenca,
distinguiendo entre sismos superficiales y sismos profundos e intermedios,
estos ultimos registrados a partir de 1950, momento en el cual se comienza
a calcular la profundidad de los terremotos, permite apreciar una evidente
distribucion de los sismos mas superficiales en una banda central de direccion
E-O que incluye las localidades de Loja, Alhambra de Granada y la Vega de
Granada. Mientras, por el contrario, la sismicidad de profundidad intermedia
se localiza en la diagonal NE-SO con un destacado agrupamiento en la zona
SO, lugar donde, ademas, se concentran los sismos de mayor profundidad.
Finalmente, es posible identificar los terremoto profundos en la zona SE de la
cuenca [Figura 15] [Lopez et al., 2001].

La Figura 16, extraida del articulo de C. Lopez Casado, J.A. Pelaez Montilla y
J. Henares Romero, asi como el analisis de la misma que los autores realizan,
refleja que la mayor parte de los terremotos que tienen lugar en la cuenca se
encuentran en la primera franja de 10 km de profundidad de la corteza terrestre,
a excepcion, de la zona comprendida por la Vega de Granada, donde estos
llegan a alcanzar los 20 km de profundidad, pudiéndose observar otros tantos
que se producen a profundidades comprendidas entre los 15 y 30km. Tras
la barrera de los 30km, los sismos que tienen lugar se producen de manera
dispersa, en una banda limitada entre los 30 y 80km, aunque con un evidente
agrupamiento en torno a los 60 y 70km. Sin embargo, y como, ademas, sefialan
los autores, la profundidad no es un parametro especialmente significativo en
cuanto a la caracterizacion de los terremotos se refiere. No obstante, resulta de
utilidad tenerlo presente [Lopez et al., 2001].
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Figura 14. Terremotos ocurridos en la cuenca de Granada con intensidad mayor o igual
que VI en el periodo de tiempo 1431-2000 (Fuente: Lopez et al., 2001).

Figura 15. (izquierda) Sismicidad superficial de la Cuenca de Granada (derecha)
Sismicidad profunda de la Cuenca de Granada (Fuente: Lopez et al., 2001).
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Figura 16. Perfiles en profundidades, en las direcciones E-W, N-S y NW-E, para los terremotos de la Cuenca de Granada
con 1.0<mb<5.5 comprendidos en el periodo 1950-2000(Fuente: Lopez et al., 2001).
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