[0"5._' Asociacion Espariola de Ingenieria Sismica

Hocica d \;v:c,:\:g?aerliz.@esaeis es
Ingenierio -

Sismitn 1-4 de Abril 2003 Malaga
www.aeis.es/2cnis/
Ponencias del 2° Congreso Nacional de Ingenieria Sismica

CURVAS DE CAPACIDAD PARA EDIFICIOS MONUMENTALES: LA
IGLESIA SANTA MARIA DEL MAR DE BARCELONA

J. Irizarry”, S. Podesta® y S. Resemini®
M instituto Cartogréfico de Catalufia, Parc de Monjtiic, s/n, Barcelona, Esparia
@ Departamento Mecanica Estructural, Universidad de Pavia, Italia
& Departamento de Ingenieria Estructural y Geotécnica, Universidad de Genova, Italia
jirizarry@icc.es

RESUMEN

Los codigos recientes siguen la idea del disefio basado en el desempefio de las
estructuras. En éstos se le presta atencion al método del espectro de capacidad. Este
meétodo (Freeman, 1998) estd basado en la comparacién de la capacidad de la
estructura con la demanda producida por un sismo, en términos de ductilidad y
resistencia. Esta técnica permite evaluar directamente el comportamiento estructural
bajo cierta accion sismica. Sobre la base del estudio de la Iglesia de Santa Maria del
Mar de Barcelona, realizado dentro del marco del proyecto RISK-UE, los autores
sugieren la posibilidad de obtener la curva de capacidad a través de la sintesis de dos
métodos: el analisis de equilibrio limite y el analisis de elementos finitos, realizado
usando un modelo constitutivo no-lineal. Se considera un sistema estructural particular
que representa los elementos de resistencia transversal de la iglesia, y que esta
compuesto por arcos, bovedas, pilares, y contrafuertes. Se presentan los resultados
obtenidos en el caso del mecanismo transversal de la Iglesia, proponiendo un método
util para evaluar la curva de capacidad de estructuras similares.

Palabras Clave: espectro de capacidad, monumentos, curva de capacidad, terremotos
SUMMARY

Recent codes follow the idea of a performance-based design of structures. In
these codes, some attention is addressed to the Capacity Spectrum Method. This
method (Freeman, 1998) is based on the comparison between the capacity of the
structure and the demand due to the seismic event, in terms of ductility and strength.
This approach allows us to obtain a direct evaluation of the structural behavior under
seismic actions. In the proposed paper, on the base of a specific case study (the Santa
Maria del Mar church in Barcelona), the authors suggest a possible way to determine
the Capacity Curve through the synthesis between two different approaches: the
Equilibrium Limit Analysis and the Finite Element Analysis, carried out using a non-
linear constitutive model. A particular structural system, which represents the
transversal resistant elements of the church, and which is made up of the naves’
arches and vaults, the pillars, and the buttresses, is taken into account. The results in
the case of the transversal response mechanism of the church are presented,
proposing a useful method in order to evaluate the Capacity Curve of similar structures.

Keywords: capacity spectra, monuments, capacity curve, earthquakes
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Este estudio sobre la curva de capacidad de la iglesia Santa Maria del Mar en
Barcelona se lleva a cabo como parte de la evaluacion analitica de la vulnerabilidad de
monumentos dentro del marco de la aplicacién en la ciudad de la metodologia del
proyecto europeo RISKUE (2002).

Para calcular la curva de capacidad de Santa Maria del Mar se usaran
metodologias basadas en el uso de elementos finitos y analisis de limite inspiradas en
la filosofia del disefio basado en el desempefio. Este estudio permitird también definir
niveles de dafo para la estructura que serviran para evaluar el impacto de acciones
sismicas en la misma

Objetivos

El principal propésito de este trabajo es evaluar la curva de capacidad para al
respuesta sismica de la iglesia de Santa Maria del Mar, un monumento representativo
del estilo gético catalan. Las curvas de capacidad se evaluaran usando dos métodos
principales: el anadlisis de elementos finitos y el analisis del equilibrio limite. Los
resultados de ambos métodos seran comparados y analizados para definir los niveles
de dafio de la estructura.

Trasfondo historico y descripcion de la iglesia

Santa Maria del Mar es una de las iglesias mas emblematicas de la ciudad de
Barcelona. La iglesia de Santa Maria del Mar es un templo representativo del estilo
gotico catalan del siglo XIV construido como resultado de la extensién de una iglesia
pequefa dedicada a la Virgen Maria.

La iglesia esta compuesta de tres naves formadas por cuatro secciones y un
altar que consiste de un poligono de siete lados, todos cubiertos por bovedas. Las
columnas son octogonales, con una altura de 26 m y una separacioén entre si de 15 m,
forman cuatro secciones centrales de 15 x 15 m. El estilo del gético catalan usa
contrafuertes en vez de arbotantes, y el espacio entre el final de las naves laterales y
el final de los contrafuertes se incluye en el interior de la estructura. Una foto de la
nave central de la iglesia de Santa Maria del Mar y la vista en planta de la misma se
muestran en la Figura 1.
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Figura 1 - Nave central de la iglesia Santa Maria del Mar y vista en planta de la
iglesia..

En 1373, mientras la iglesia estaba aun en construccion, un terremoto con
epicentro en los Pirineos con una intensidad epicentral de VIII-IX (MSK) fue sentido en
Barcelona. Para este tiempo algunos elementos de cierre entre algunas paredes y
arcos interiores aun no habian sido construidos. Debido a este sismo el dafio principal
en la iglesia fue la caida de la parte mas alta del campanario. En 1428 otro sismo fue
sentido en Barcelona, esta vez con una intensidad epicentral de IX (MSK). Santa
Maria del Mar vuelve a verse afectada ante el sismo. EIl rosetén que adorna su
fachada cae por la accion del sismo causando la muerte de varias personas en su
caida.

Debido a los dafios sufrido por este monumento en sismos anteriores, su
geometria y su emblematica representacion del estilo gético catalan se decidio
analizar su comportamiento ante acciones sismicas.

Analisis sismico de una nave de la iglesia Santa Maria del Mar

El método propuesto para llevar a cabo el analisis sismico de la iglesia de
Santa Maria del Mar toma en consideracion la divisibn de la iglesia en
macroelementos. Un macroelemento es una parte de la iglesia caracterizada por una
respuesta sismica suficientemente autbnoma con respecto de otras partes de la
estructura. EI comportamiento global de la estructura es evaluado como la suma de la
contribucion de cada macroelemento de la iglesia.

Con respecto a la accién sismica transversal, la nave de la iglesia se
caracteriza por dos elementos bastante rigidos: la fachada, la cual esta sujeta a
acciones de cortante en el plano, y el arco triunfal, cuya rigidez aumenta debido a la
presencia del crucero y otras estructuras como lo son la sacristia o la rectoria. La
parte central es ciertamente menos rigida debido a la esbeltez de las paredes
laterales. En el caso de una nave lo suficientemente larga asumir que la seccién
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central de la iglesia no esta sujeta a efectos de esquina es bastante correcto. Por lo
que es posible analizar esta seccidon como si fuera independiente de las otras.

En este caso el concepto de macroelementos es aplicado a la respuesta
transversal de la iglesia. En esta iglesia, estos elementos parecen ser los mas
vulnerables a la accién sismica. De hecho, la iglesia tiene naves anchas y pilares
esbeltos con una luz notable que hace esta parte de la estructura particularmente
vulnerable. Por esto se estudiara la vulnerabilidad de este sistema estructural
compuesto del arco y los pilares de la nave central, y los arcos y contrafuertes de la
nave lateral.

Para obtener la curva de capacidad del sistema transversal de la iglesia se
usaran los siguientes métodos: analisis del equilibrio limite y analisis de elementos
finitos. En las proximas secciones se discutiran las ventajas y desventajas de estas
dos metodologias. Tomando en consideracion esta discusién, la curva de capacidad
para la respuesta transversal de la iglesia de Santa Maria del Mar serd evaluada
usando una metodologia que combina los dos métodos mencionados.

Analisis del Equilibrio Limite

Este tipo de analisis representa un método simplificado para evaluar el factor
de carga horizontal que rompe el equilibrio estatico y activa la condicién de mecanismo
en la estructura. Un mecanismo es una condicién en la cual la estructura puede ser
representada por una cadena cinematica de cuerpos rigidos.

Para aplicar este tipo de analisis, la estructura de mamposteria es considerada
como un conjunto de bloques rigidos, que se mantienen unidos por fuerzas de
compresion y se agrietan cuando se comienzan a generar esfuerzos tensionales tal
como fue descrito por Como (1992). Esta consideracion se basé en la observacion del
comportamiento real de estructuras de mamposteria. Para estudiar el equilibrio y
colapso de una estructura de mamposteria se suponen los siguientes principios
introducidos por Heyman (1966):. el fallo por deslizamiento no puede ocurrir, la
mamposteria tiene una capacidad infinita en compresién, la mamposteria es un
material no tensional y que las deformaciones elasticas son despreciables. Aunque se
supone que sus deformaciones elasticas son despreciables, los desplazamientos y
rotaciones son posibles debido al desarrollo de grietas.

El equilibrio de una estructura de mamposteria es posible bajo una condicién
de cargas particular: considerando las suposiciones antes mencionadas y el principio
de trabajos virtuales que requiere que las fuerzas externas no realicen trabajo.
Cuando una estructura esta en equilibrio, el valor de factor de carga, 1, se conoce
como factor de colapso o cinematico.

Un mecanismo de colapso efectivo es aquel en el cual el factor de carga causa
un estado admisible de esfuerzos en toda la estructura, es decir, que produzca una
fuerza de compresion en cualquier seccion del elemento de mamposteria. Este factor
de carga se conoce como factor de carga efectivo. Por el teorema del analisis de
limite cinematico, el factor de colapso efectivo es el minimo de los mecanismos de
colapso efectivo posibles.
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En el caso del analisis sismico, las fuerzas consideradas en la suma de los
trabajos virtuales son la carga lateral que representa la accion sismica y las cargas
verticales que representan el peso de los cuerpos rigidos. Al igualar esta suma a
cero, se puede encontrar el factor de carga para el mecanismo considerado. De esta
manera el factor de carga puede representar la aceleracion espectral en la cual se
espera se active dicho mecanismo.

Para determinar la curva de capacidad usando el andlisis de limite se siguen
los siguientes pasos: (1) definir un mecanismo particular, (2) determinar, para este
mecanismo, el factor de carga, I, asociado a una posicion de las rétulas que se
forman, (3) minimizar el valor del factor de carga obtenido para el mecanismo variando
la posicion de las rotulas, (4) analizar de esta manera diferentes mecanismos, y
seleccionar el mecanismo con el factor de carga menor, (5) para seguir el desarrollo
de la capacidad lateral de la estructura, una configuracion modificada de los elementos
es definida segun la accion del mecanismo seleccionado, (6) se impone en la
estructura un desplazamiento y se calcula un nuevo valor del factor de carga, (7) este
ultimo paso se repite hasta que el factor de carga sea igual a cero, es decir, cuando la
estructura ya no es capaz de soportar mas carga horizontal. Con este procedimiento
se obtienen dos valores del factor de carga que junto a sus desplazamientos
asociados permiten dibujar la curva de capacidad de la estructura.

Cabe observar que en el andlisis de equilibrio limite no se considera la
capacidad de deformacion de la estructura. Ademas, la hipétesis del material que no
resiste tension implica que no existe diferencia en la eleccién del plano a seccionar
entre dos bloques. EI comportamiento real de este tipo de estructuras refleja que la
extension e inclinacién de la superficie seccionada, la interferencia de las bovedas,
etc. Puede modificar el mecanismo de colapso.

Analisis de elementos finitos

En el analisis de elementos finitos, la estructura se puede modelar a través de
elementos con un comportamiento no lineal, el cual toma en consideracién una
capacidad en tension limitada y la degradacion progresiva de la rigidez luego de un
nivel predeterminado de esfuerzo. Se pueden considerar diferentes tipos de falla
como por deslizamiento, aplastamiento, friccién, etc.

Para poder simular el comportamiento sismico de la estructura se llevo a cabo
una simulacion estatica no lineal en incrementos por medio de elementos finitos,
considerando grandes deflexiones. Una aceleracién horizontal en aumento
representa, desde el punto de vista de la estatica, la accidén de la fuerza sismica. En el
analisis de elementos finitos, el modelo continuo permite considerar la capacidad de
deformacién estructural y no-linealidad.

Este método es una manera ideal para evaluar un patrén de agrietamiento

realista, tomando en cuenta la presencia de elementos como las bévedas. Ademas,
también considera la influencia de los pasos sucesivos de carga (debido a la presencia
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del fendbmeno de la plasticidad asociada a los efectos de la friccion).

Una desventaja de este tipo de analisis es la dificultad en determinar una
solucién convergente, provocando un gran numero de iteraciones de equilibrio. Otro
problema importante surge cuando se llega a la fase de relajacion, consecuente con el
fallo en cortante y compresion, en la cual el material progresivamente pierde su
resistencia. En cualquier caso, cuando se toman en consideracién grandes
desplazamientos, la fase de relajacion esta presente, aun si sélo se considera el fallo
por tensién.

Aplicacion del analisis de elementos finitos a la respuesta transversal de
macroelementos

El analisis de elementos finitos sea realizado con el cédigo de uso general
ANSYS version 5.7. El modelo de elementos finitos se llevé a cabo usando un
elemento plastico tipo lamina de gran deflexion denominado en el programa ANSYS
como “SHELL 91- Nonlinear layered structural shell”. Este elemento esta definido por
8 nodos, espesor de capa, angulos de direccibn del material de la capa y las
propiedades del material anis6tropo. Este elemento tiene 6 grados de libertad en cada
nodo.

El modelo geométrico para el analisis de elementos finitos es representativo de
los elementos que intervienen en la respuesta transversal de la iglesia: un sistema de
tres naves formado por arcos y pilares. Este modelo (Figura 2) incluye todos los
elementos estructurales: arcos transversales, pilares, contrafuertes, bovedas y las
porciones de las paredes laterales correspondientes a la seccion.

Las bévedas de las naves centrales y laterales son modeladas considerando la
mitad de cada béveda a cada lado de los pilares y condiciones de borde apropiadas
son impuestas para simular condiciones simétricas. En las porciones de paredes
laterales se toman en cuenta las aperturas y condiciones de borde adecuadas. El uso
de materiales diferentes en los elementos permiti6 describir el comportamiento
estructural de la mejor manera posible.
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(b)

(a)

Figura 2 - (a) Modelo de los elementos que intervienen en la respuesta
transversal; (b) Vista superior del sistema de arcos.

Como modelo constitutivo se escogidé uno capaz de describir el comportamiento
no lineal de las estructuras de mamposteria, aun bajo niveles bajos de esfuerzo. El
mismo corresponde al modelo constitutivo no lineal de Gambarotta y Lagomarsino
(1997) puesto en servicio en el codigo de elementos finitos de ANSYS. Este modelo
constitutivo considera la capacidad limitada en tension de materiales fragiles. Su
modelo de dafio permite simular la progresiva degradacién de la rigidez (respuesta no
lineal) hasta llegar a un nivel de esfuerzo de falla determinado y la consecuente fase
de relajamiento.

El modelo de Gambarotta y Lagomarsino (1997) no considera las grietas como
un fenémeno localizado, sino que las simula a través de una campo de deformaciéon
inelastico equivalente. El modelo permite considerar el fallo en cortante por friccion
mediante el criterio de Coulomb. Ademas las deformaciones inelasticas causadas por
los esfuerzos en tension (abertura de grietas), el deslizamiento también puede ser
simulado. Finalmente, el aplastamiento es considerado en el caso en los cuales la
seccioén de la pared es drasticamente reducida.

El realizar un analisis modal permitio obtener el periodo fundamental de la
estructural (To = 0.81 segundos) y su primer modo de vibracién. El periodo
fundamental es un parametro importante para entender las propiedades dinamicas de
una estructura, por esto es usado para definir el comportamiento de la curva de
capacidad en su fase elastica. El primer modo de vibracién también puede sugerir un
posible mecanismo de colapso.

Para evaluar la sensibilidad a algunos factores se llevaron a cabo otros
modelos de simulacion estatica no lineal en incrementos por medio de elementos
finitos. EI Modelo 1 tiene un primer paso de carga correspondiente a la carga muerta
de la estructura y una aceleracién horizontal de 0.14 g aplicada en 14 incrementos. El
Modelo 2 considera la sensibilidad respecto a la presencia de las bovedas, mientras
que el Modelo 3 investiga la sensibilidad respecto al historial de carga.
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La curva de aceleracion horizontal en unidades de g respecto el
desplazamiento horizontal del tope del arco de la nave central para el Modelo 1 se
puede observar en la Figura 3. El valor de aceleracién horizontal en el cual la curva
refleja un aumento notable en deformacion correspondiente a un bajo incremento de
aceleracion representa un estado de dafio en aumento. Al acercarse al valor de 0.14
g en aceleracién horizontal, la curva aun no ha alcanzado un comportamiento
asintotico por lo que se puede decir que aun existen fuentes de resistencia.

016
0.14 b S E—
0.12 |
01
2 poa
0.0
e -« model 1
0.0z — mmodel 2
0 / | . | | . —-.-rnn':lvali-i
0 Q.02 0.04 Q.06 0.08 0.1 012 0.14

Horizontal displacement [(m)

Figura 3 — Aceleraciéon horizontal (g) vs. el desplazamiento horizontal
en el tope del arco central (m)para los modelos 1, 2 y 3.

Al usar un modelo continuo, el dafio no se concentra en una seccién de falla,
sino que lo hace en una porcibn mas amplia de la mamposteria. Por esta razon el
comportamiento global de la estructura no muestra una reduccion repentina de
capacidad. En el caso de un nivel de dafio severo, el problema de convergencia de la
solucién implica que no se puede detectar claramente la asintota.

En el Modelo 2, se le asigné un moédulo de Young mas bajo al material de las
bovedas; con esta modificacién se busca que estos elementos sean una mera carga
muerta sobre las paredes transversales. En este caso, la curva muestra un
comportamiento asintético que corresponde a un valor menor de la aceleracion
horizontal como se puede observar en la Figura 4. Este hecho revela el efecto
estructural que tienen las bévedas en la iglesia al ayudar a resistir la carga lateral.

En el Modelo 3, el primer paso de carga considerado es la carga muerta y en el
préximo se aplica una aceleracién horizontal de 0.14 g en 14 incrementos. Aun
cuando esta carga es mas real, los resultados luego del primer paso de carga reflejan
que los elementos estructurales estan muy dafiados. Este estado de dafio afecta
severamente al préximo paso de carga, causando problemas de convergencia en la
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solucién. La curva de capacidad para este modelo no es confiable como se puede ver
en la Figura 3. Ademas, esta condicion de dafo no corresponde a la condicién real de
la estructura.

Las deformaciones inelasticas principales de los elementos resistentes en los
modelos 1y 2 se muestran en la Figura 4.

(a) (b)

)y

.k l ¥

(c) (d)

Figure 4 — Deformaciones inelasticas principales: deformaciéon maxima
Modelo 1(a), Modelo 2 (c); deformaciéon minima Modelo 1 (b), Modelo 2
(d).

- Ty
i

Analizando la estructura podemos notar que los Modelos 1 y 2 muestran
diferentes patrones de dafio. El Modelo 1 presenta grietas en las secciones de la
base de los pilares y de los contrafuertes (rotaciones en sentido horario), dos grietas
en el arco izquierdo, dos mas en el arco derecho y aberturas no muy claras en el arco
central. El Modelo 2 ha sufrido agrietamiento en la base de los pilares y contrafuertes
por rotaciones en sentido horario, una grieta adicional en la seccién de un pilar que
corresponde a la rotacion en sentido antihorario de la béveda lateral, dos grietas en el
arco izquierdo, dos grietas mas en el arco central y una en el arco derecho.

Aplicacion del analisis de limite a la respuesta transversal de macroelementos
El analisis de limite se llevo a cabo siguiendo el procedimiento para evaluar el
factor de carga minimo que habia sido propuesto. La formulaciéon analitica del

principio del trabajo virtual se aplic6 a un mecanismo seleccionado. Usando un
modelo de la estructura considerado (Figura 5), se escoge una posicién aleatoria de
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las rétulas y se divide la estructura en 7 cuerpos rigidos. Usando el modelo se
obtienen el centro de masa y el volumen de cada uno de estos cuerpos rigidos.
Conociendo la localizacién exacta de las rétulas, las coordenadas del centro de masa
de los cuerpos rigidos y sus volumenes, el factor de carga se puede obtener
matematicamente. Entonces, se procedié a cambiar la posicién de las rétulas hasta
obtener un valor minimo del factor de carga.

La Figura 5 muestra un posible mecanismo de colapso para los elementos
transversales de la iglesia bajo la accién de cargas sismicas. En esta figura también
se muestra la posible localizacién de las rétulas y el diagrama de cuerpos rigidos
usados para el calculo del factor de colapso.

Hinges: letters
Rigid bodies: numbers

Figure 5 — Posible mecanismo bajo carga sismica y diagrama de cuerpos
rigidos.

Para poder seguir el desarrollo de la capacidad de resistencia de la estructura
se cred una configuracidbn modificada de los elementos basada en la evolucién del
mecanismo seleccionado. Se asignd Un valor arbitrario de rotacién al primer bloque
rigido definiendo asi una cadena cinematica de cuerpos rigidos. En esta configuracion
modificada, se evalla la nueva posicion de los centros de masa. Aplicando la
formulaciéon del principio del trabajo virtual se obtiene un nuevo factor de carga. Este
procedimiento se repite hasta obtener un factor de carga igual a cero, indicando que la
estructura ha perdido toda capacidad para soportar carga horizontal.

Usando los resultados obtenidos en el analisis de elementos finitos, podemos
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escoger un mecanismo basandose en las evidencias de dafo de los modelos. Si hay
una seccion de la mamposteria en la cual ocurre dilatacion (abertura de grietas) en un
lado y deformacién por compresiéon en el lado opuesto, se puede decir que es posible
que la seccién divide dos cuerpos rigidos en el analisis de limite, es decir, que alli es
posible la formacién de una rétula del mecanismo.

Analizando las deformaciones principales del Modelo 1, la posicion de las
rétulas en las secciones en la base de los pilares y contrafuertes es muy clara.
Ademas se ven claramente dos rétulas en el arco izquierdo y otras dos en el derecho,
pero la localizacion de las rétulas que se podrian esperar en el arco central no esta
muy definida. De esta manera se obtiene un posible mecanismo para obtener el
factor de carga.

Después de muchos intentos variando la posicidén de las rétulas en los arcos de
la iglesia Santa Maria del Mar, se obtuvo un factor de carga minimo de 0.11 g (de un
rango de 0.11 g - 0.14 g). Esto significa que se espera que la iglesia colapse bajo la
acciéon de una carga sismica espectral igual o mayor al 11% de su propio peso. La
posicién de las rétulas asociadas al factor de carga minima se muestran en la Figura
6-b.

BT
oz
foa T

(.06

Biatic muHiplier 3

s _

- - L

@ 05 1 15

(b) (c)

Figura 6 — (a) Diagrama del analisis de limite. Configuracion modificada
basada en el mecanismo con el factor de carga minimo para el Modelo
1(b) y el Modelo 2 (c).

Al analizar las deformaciones principales del Modelo 2, la posicion de las
rétulas son mas evidentes. Existen rotulas en la seccion de la base de los pilares y
contrafuertes en la seccion de un pilar correspondiente a la rotacion una béveda
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lateral, y en los tres arcos. Con esta nueva configuracion de rétulas, se realizd el
proceso para determinar el factor de carga minimo. En este caso se obtuvo un factor
de carga minimo de 0.12.  La posiciéon de las rétulas asociadas al factor de carga
minima se muestra en la Figura 6-c.

Los graficos del factor de carga versus el desplazamiento horizontal del centro
de masa de todos los elementos para los modelos 1 y 2 se muestran en la Figura 6-a.
El centro de masa de la seccidn transversal analizada tiene una altura de 15.65 m. Al
compararlos se puede notar que no hay gran diferencia entre el comportamiento de las
curvas por lo que se puede considerar que la curva derivada del primer mecanismo es
la curva final. Este mecanismo representa una condicibn mas conservadora aun
cuando el patron de dafo obtenido por el analisis de elementos finitos no era muy
evidente.

Definicion de la curva de capacidad de la respuesta transversal de la iglesia de
Santa Maria del Mar

La curva de capacidad de la iglesia de Santa Maria del Mar se puede definir
tomando en consideracion los resultados discutidos previamente. Durante la fase
elastica de los desplazamientos, la pendiente de la curva se define usando la siguiente
expresion donde Ty es el periodo fundamental de la estructura:

4p2

pendiente fase elastica =
8T3

La fase elastica de la curva de capacidad se extiende hasta un valor del factor
de carga, @,, en el cual se inicia el agrietamiento en el interior de la seccion de
mamposteria. Este valor &, se obtiene moviendo las rétulas del mecanismo hacia el
interior de la seccion. La distancia desde la superficie hasta la nueva posicion de la
rétula equivale a un tercio el ancho de la seccion. El valor obtenido para &, fue 0.035 g.

La siguiente parte de la curva, la fase no lineal, se describe con el factor de
carga de colapso obtenido del andlisis de limite, su desplazamiento correspondiente y
el desplazamiento horizontal ultimo del centro de masa obtenido del analisis de la
configuraciéon modificada del mecanismo, Sy. La Figura 7 muestra la curva de
capacidad definida para la iglesia Santa Maria del Mar.

Los limites de los estados de dafio se pueden definir tomando en consideraciéon
el desplazamiento ultimo, Sy, obtenido en el analisis de limite. El nivel de dafio 0 (no
dafo) se extiende hasta una aceleracion espectral de 0.035 g que lleva la estructura al
inicio del agrietamiento interno de sus elementos estructurales. El nivel de dafo 1
(dafo ligero) continua desde el limite del nivel de dafio 0 hasta la interseccién con el
tramo de la curva, que corresponde a la fase no lineal, correspondiente a una
aceleracion espectral de 0.11 g.
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Los niveles de dafo restantes se definen usando fracciones del
desplazamiento horizontal ultimo, S,. Sin embargo, los valores esperados de los
desplazamientos espectrales son probablemente inferiores a 0.4m, por lo que la curva
de capacidad representativa de la respuesta transversal de la iglesia de Santa Maria

del Mar se muestra en la Figura 8.
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Figura 7 — Curva de capacidad obtenida por el analisis de limite (S, en
g, Sqoen m).
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Figura 8 — Curva de capacidad con Sd < 0.4 m (S, en g, Sy en m).

Las curvas de capacidad obtenidas en el analisis de limite y en el analisis por
elementos finitos se comparan en la Figura 9. Para lograr esta comparacion el
desplazamiento horizontal en el tope de la seccidn obtenido en el analisis de
elementos finitos ha sido adecuadamente escalado para representar el
desplazamiento horizontal a la altura del centro de masa y asi poder ser comprado con

el desplazamiento obtenido del analisis de limite.

Se observa una buena correspondencia entre los desplazamientos obtenidos
por ambos métodos en el rango de transicion entre la fase elastica y la no-lineal aun
cuando en la curva de elementos finitos esta transicién es continua y en el caso del
analisis de limite esta reflejada por un cambio subito de pendiente.
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Figura 9 — Comparacioén entre las curvas de capacidad obtenidas en el
analisis de elementos finitos y el analisis limite (S, en g, S, en m).
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Conclusiones

En este trabajo, los autores han propuesto una metodologia, inspirada en el
disefio basado en el desempefio estructural. , Para evaluar la vulnerabilidad sismica
de un sistema estructural particular en una edificio monumental. A través de los
resultados de los elementos finitos y el analisis limite del equilibrio, los autores han
definido la curva de capacidad de la respuesta del sistema transversal de la iglesia de
Santa Maria del Mar. La oportunidad de comparar la curva de capacidad con la
demanda sismica, usando el método del espectro de capacidad, nos permitira realizar
el andlisis de riesgo sismico para este edificio en particular.
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