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Capitulo 10

La accion sismica

10.1 Introduccidén

En este capitulo, se presenta una descripcion general de la ciudad de Barcelona y
se define la accion sismica. Se ha elegido esta ciudad, como un caso de aplicacion
de las metodologias desarrolladas en este trabajo, a una zona de sismicidad baja y
moderada, en la que se dispone de poca informacion instrumental.

En el caso de la ciudad de Barcelona, a pesar de estar localizada en una zona
de sismicidad moderada, cuenta con varios estudios de vulnerabilidad y amenaza
sismica, a partir de los cuales, ha sido posible superar la ausencia de datos de
aceleracioén, y avanzar hacia la evaluacién del dafio.

Afortunadamente, la accion sismica se ha podido definir a partir de los trabajos
desarrollados durante los ultimos 10 afios, por el Instituto Cartogréafico de Catalufia.
A partir de estos estudios, se presenta una descripcion de la tectonica y de la sismi-
cidad de Catalufia, junto con los mapas de amenaza sismica propuestos por la nueva
Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02 y los estudios de zonificacion
sismica realizados por Cid (1998).

Finalmente, se presenta la demanda sismica esperada en la ciudad de Barcelona,
en base a los espectros de respuesta de aceleracién de la NCSE-02 y los propuestos
por el Instituto Cartografico de Catalufia ICC, a partir de estudios recientes.

10.2 La ciudad

Barcelona es la capital politica y econdmica de Catalufia y, después de Madrid, es
la segunda ciudad en tamafio e importancia de Espafia. La ciudad esta localizada
en la costa Oeste del mar mediterraneo, a una longitud de 2° 7’ 42” Este y, una
latitud de 41° 24’ 42” Norte (Figura 10.1). La topografia de la ciudad es variable,
dandose como altitud de referencia los 12.5 m de la Plaza Sant Jaume (zona del
centro). La poblacion es de 1.505.325 habitantes (AB, 2002), concentrados en un

325



326 CAPITULO 10. LA ACCION SiSMICA

iy
\'.
3 & o
o R e
f ] \ ¥ ;
A T = e Y
S s
Il -~ H | £
'}\li‘,_ :; J-.- "'._}_.:_—'\_;J'. lh
' L AS L ]
Y Pt "'_.)H-\.-.-{L)i: ."? e ‘-}
A ] el
LI R piites, . 0
— H b] -
e ey
f -9 5 i
W .-sft_ 1.-"-’..'@"' I3
'._-,J-r"_"-
T 1
Earcelona
Catalufia

Figura 10.1. Localizacion de la ciudad de Barcelona.

area de aproximadamente 100 £m?, lo que da una densidad de poblacion de 15000
Hab/km?. La ciudad se estructura en 10 distritos (Figura 10.2) y esta rodeada de
un amplio cinturén de poblaciones y ciudades limitrofes (entre las cuales destacan
los Municipios de Badalona y L’Hospitalet) que forman un area metropolitana densa
donde reside casi la mitad de la poblacion de Catalufia, que es de unos 6 millones
de habitantes.

10.2.1 Geologia

La ciudad de Barcelona esté localizada en el plano del piedemonte de la sierra de
Collserola, que corresponde a una parte de la cordillera Costera Catalana, tal y como
puede verse en la Figura 10.3. Su orientacion es paralela a la linea de costa y sus
limites son el delta del Besos en el noreste vy, el delta del LLobregat en el suroeste.

Cid et al., (2001) distingue dentro de la ciudad dos grandes unidades geomor-
fologicas: 1) el relieve montafioso que constituye el basamento rocoso de la ciudad
(sustrato), donde se puede encontrar materiales metamdrficos, granitos del Pale-
0zoico y materiales terciarios y, 2) la parte llana de la ciudad, donde se pueden
distinguir el Cuaternario antiguo, fundamentalmente aflorante en la zona central de
la ciudad, y el Cuaternario reciente, en los depositos deltaicos de los rios Besos y
Llobregat. A continuacion se describen estas dos unidades geomorfoldgicas (Cid,
1998).
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Figura 10.2. Distribucion de los 10 distritos de la ciudad de Barcelona.
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Figura 10.3. Mapa Geoldgico de la region de Barcelona (Cid et al., 2001).
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El substrato

Constituye el basamento de la ciudad de Barcelona, que aflora en determinados
lugares y, constituye los terrenos montafiosos; entre los cuales es posible distinguir
materiales graniticos, metamorficos y terciarios.

Los granitos afloran en toda la vertiente Sur del macizo del Tibidabo y en los
relieves situados al NW de Badalona. Frecuentemente la parte superficial se encuen-
tra en forma de ”saul$”, producto de una descomposicion quimica debida al clima
de la zona y, constituye el substrato rocoso en las zonas de Horta y Sarria.

Los materiales metamérficos paleozoicos basicamente estan formados por pizarras,
calizas en menor proporcion e intercalaciones de cuarcitas, areniscas metamorficas,
etc. La mayor parte de los relieves del Collserola y de los Serrats de la Rovira, asi
como diferentes afloramientos aislados, pertenecen a este tipo de materiales.

En cuanto a los materiales del Terciario, éstos se disponen discordantemente
sobre los materiales descritos anteriormente y se distinguen dos periodos geologicos:

1. Mioceno: formado por una potente serie marina de aguas poco profundas en
las que se intercalan bancos de margas azuladas fosiliferas, areniscas rojizo-
grisaceas y algun nivel de microconglomerados.

2. Plioceno: formado por un tramo inferior, con margas azulverdosas y numerosos
fosiles y, un tramo superior con margas arenosas y arenas oscuro amarillentas.
Constituye el substrato del Cuaternario en la zona central de I'Eixample vy,
en la parte baja de la ciudad, llegando a aflorar en diversos puntos como por
ejemplo en la Catedral (Candela, 1983).

Cuaternario

Practicamente la totalidad de los materiales del llano de Barcelona son de esta era.
Se distinguen basicamente dos tipos:

1. Cuaternario antiguo: mas conocido como "Triciclo”, que se dispone dis-
cordantemente sobre un sustrato rocoso. La potencia de los materiales que lo
conforman es muy variable, oscilando entre los 15 y los 25 metros, aunque en
algunos puntos llega a los 35 metros. La alternancia litolégica que se presenta
en un ciclo de estos materiales, desde la base hasta el techo, es la siguiente: 1)
arcillas rojas compactas, 2) limos amarillentos de origen eolico y 3) una costra
calcérea generalmente de unos 20 a 30 cm de espesor (Cid, 1998).

2. Cuaternario reciente: siguiendo los diferentes trazados longitudinales de
las rieras y torrentes que atraviesan el llano de Barcelona, podemos encontrar
dep6sitos de arenas y gravas fluviales, practicamente actuales y, materiales
recientes de rellenos antrépicos. Los niveles cuaternarios recientes de mayor
extension, son los que configuran los deltas del Bessos y del Llobregat (LOSAN,
1978).
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10.3 La amenaza

10.3.1 Tectodnica y sismicidad

El Mediterraneo occidental esta situado en una zona de colision entre las placas tec-
tonicas Europea y Africana. La tasa de convergencia es moderada y, por lo tanto, los
terremotos, que son el resultado de este movimiento, se producen afortunadamente
con poca frecuencia.

La ciudad de Barcelona se sitUa en al nororiente de la Peninsula Ibérica. Su nivel
de amenaza sismica se caracteriza a partir de la evaluacion realizada para Catalufia.
Esta regién, tiene una sismicidad moderada y presenta deformaciones tectonicas
debiles, si se comparan con los de otros paises de la region, como por ejemplo Grecia
o Italia. Adicionalmente, no se conoce exactamente, la localizacién o existencia
de fallas activas, por lo tanto, las fuentes sismicas estan definidas basadas en la
sismicidad y en la tectonica de la region.

De acuerdo a los estudios realizados por Giménez, (1997); Fleta et al. (1996);
Surifiach y Roca, (1985); la sismicidad de Catalufia presenta ciertas caracteristicas
relacionadas con el contexto geoldgico, representado por tres grandes unidades: los
Pirineos, el sistema Mediterraneo y la Cuenca del Ebro. La mayor concentracion
de actividad sismica de la region, se localiza en la zona de los Pirineos, donde han
ocurrido los mayores terremotos percibidos por la comunidad. La Tabla 10.1 muestra
los principales eventos histdricos ocurridos en esta region. Estos terremotos fueron
ampliamente sentidos en Catalufia, llegando a percibirse una intensidad maxima de
VI-VII en la ciudad de Barcelona (Susana y Goula, 1998). A pesar de que, como
es légico, no se dispone de datos instrumentales de estos eventos, las descripciones
de los efectos producidos, contenidas en documentos historicos de la época, han
permitido estimar sus intensidades macrosismicas (Olivera et al., 1998; Olivera et
al., 1994; Banda y Correig, 1984).

Afo | Intensidad maxima Ubicacién

1373 Vil y IX Ribagorca (Pirineo central)
1427 Vil y IX Selva, Garrotxa

1428 IX Ripollés

1448 Vil Valles Oriental

Tabla 10.1. Principales sismos ocurridos en Cataluiia (ICC, 2003).

En cuanto a la sismicidad de la que se dispone de datos instrumentales, a par-
tir de 1905, los mayores sismos han sido: 1) el sismo del Valle de Aran del 19 de
Noviembre de 1923, con intensidad MSK igual a VIII y 2) el sismo de la zona de
Sant Celoni, pocos afios después, el 12 de Marzo de 1927 con intensidad VII (Susana
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y Goula, 1998). Con excepcién de estos dos eventos, que produjeron dafios modera-
dos, durante el siglo XX no se han observado terremotos destructores en Catalufia,
habiéndose caracterizado la sismicidad, en lo que va de siglo, por la ocurrencia de
una gran cantidad de eventos sismicos de pequefia magnitud. La sismicidad reciente
de la region (1986-2000) revela que la distribucion de los epicentros sigue estando
presente en la zona Pirenaica y en la cadena costera, donde las deformaciones tec-
tonicas son mas importantes (ver Figura 10.4).
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Figura 10.4. Sismicidad reciente (1986-2000) en Catalufia (ICC, 2003).

Entre los principales terremotos ocurridos en los ultimos afios, destacan: a) dos
sismos de magnitud 4.2 que tuvieron lugar en 1994 con epicentros localizados 10 km
mar adentro de la costa del Maresme, b) dos sismos en 1995 con magnitud entre 4
y 5 cuyos epicentros fueron también ubicados en el mar y, ¢) un sismo en 1996 de
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magnitud 5.3 situado a 153 km de Barcelona, siendo éste el mayor sismo percibido
altimamente. Por otra parte, como se aprecia en la Figura 10.4, se han registrado
un gran numero de pequefios terremotos, de magnitud inferior a 4.0, calculandose
alrededor de 100 eventos por afio (ICC, 2003).

10.3.2 Caracterizacion de la accidon sismica
Normativa de disefio NCSE-02

En la Norma Sismica vigente NCSE-02, se define la amenaza sismica en todo el
territorio Espafiol, en funcion de dos parametros: 1) la aceleracién sismica bésica ay,
gue corresponde a un valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie
del terreno vy, 2) el coeficiente de contribucion K, que tiene en cuenta la influencia
de los distintos tipos de terremotos esperados en la amenaza sismica de cada punto.
(ver Figura 10.5).
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Figura 10.5. Mapa de amenaza sismica de la NCSE-02.
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Zonificacion sismica de Cataluia

Durante los ultimos 10 afios, el Instituto Cartogréafico de Catalufia ha desarrollado
una serie de estudios orientados a una definicion mas fina de la amenaza sismica de
Catalufia, revisando la informacion macrosismica historica y actualizando la infor-
macion instrumental (Fleta et al., 1996; Secanell et al., 1998; Secanell, 1999; Goula
et al., 1998; Cid, 1998; Cid et al., 2001).

Secanell (1999) efectua el analisis detallado del peligro o amenaza sismica de
Catalufia y considera también los efectos de amplificacion causados por la geologia
local.

Cid (1998) efectta un analisis detallado de la zonificacion sismica de los suelos
de la ciudad de Barcelona. EIl esquema simplificado final que propone Cid (1998)
clasifica los suelos de la ciudad en 4 tipos correspondientes a 4 grandes zonas (ver
Figura 10.6), cuya descripcion se da a continuacion:

e Roca: afloramientos paleozoicos y terciarios, no se esperan efectos de amplifi-
cacion.

e Zona I: afloramientos holocenos. La funcion de transferencia presenta un pico
de amplificacion maxima préximo a 2.5 Hz, con un valor de amplificacion en
torno a 2.5. La amplificacion de la aceleracion maxima del suelo PGA, respecto
de la roca es 1.7.

e Zona ll: afloramientos pleistocenos con substrato Terciario, de espesor lo su-
ficientemente grande como para que influya en la respuesta. La funcién de
transferencia presenta un pico de amplificacion maxima préximo a 5 Hz, con
un valor de amplificacion en torno a 2.5. La amplificacion de la aceleracion
maxima del suelo respecto a la roca es 1.65.

e Zona IlI: afloramientos pleistocenos sin substrato Terciario, de espesor lo su-
ficientemente grande como para que influya en la respuesta. La funcion de
transferencia presenta un pico de amplificacion maxima proximo a 5 Hz, con
un valor de amplificacion en torno a 2.25 y, una desamplificacién de las bajas
frecuencias. La amplificacion de la aceleracion méxima del suelo respecto a la
roca es 1.4.

Més recientemente, la seccion de sismologia del Instituto Cartogréfico de Cata-
lufia ha reevaluado la amenaza sismica en la ciudad de Barcelona. El andlisis se
ha efectuado considerando el tamafio de la accion en términos de la intensidad y
en términos de las aceleraciones espectrales para los periodos de 0, 0.3, 0.6, 1.0 y
2.0 s. Los primeros permiten aplicar métodos de evaluacion del dafio basados en la
intensidad, mientras que los segundos permiten avanzar en métodos basados en el
desemperio y la fragilidad de los edificios.
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Figura 10.6. Zonificacion sismica de Barcelona - Efectos locales (Cid et al., 2001).

En ambos casos, se ha abordado el problema de la amenaza desde una dptica
determinista y desde una éptica probabilista. El escenario sismico determinista
evalta el mayor sismo que es razonable esperar que ocurra en la ciudad, mientras
que uno de los escenarios sismicos probabilistas mas frecuentemente utilizados, es
aquel que corresponde al terremoto cuya probabilidad de ocurrencia es del 10 % en
un periodo de 50 afios, 0 en términos de intervalos de recurrencia, es aquel escenario
sismico cuyo periodo de retorno es de 475 afios.

Los detalles sobre los métodos y simplificaciones adoptadas asi como los princi-
pales resultados obtenidos, pueden hallarse en diversos informes elaborados por el
ICC, el més reciente de los cuales (Irizarry et al., 2003) contiene parte de los resul-
tados obtenidos y una propuesta de espectros de respuesta para el caso determinista
y probabilista.

Para crear los mapas de amenaza sismica a partir de la metodologia determinista,
se utilizaron los maximos sismos histéricos que han afectado la ciudad de Barcelona.
En el caso de la metodologia probabilista, los mapas en términos de la aceleracion
espectral, se crearon a partir de las leyes de atenuacion propuestas por Ambraseys
et al., (1996), las cuales fueron validadas a partir de los datos de aceleraciones
maximas del terreno registradas en Catalufia. Se utilizé el programa CRISIS 99 para
calcular la amenaza sismica, con base en la zonificacion sismotecténica realizada
por Secanell (1999). Para mejorar la exactitud de los resultados, se realiz6 un
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analisis de sensibilidad. En cuanto a los efectos locales, éstos se incluyeron en ambas
metodologias, por medio de factores de amplificacion espectral. Estos factores son
calculados a partir de los datos de las funciones de transferencia propuestas por Cid
et al., (2001) y, se comparan con las amplificaciones recomendadas por el Eurocodigo
8 y registros de sismos reales similares.

La Figura 10.7 muestra los resultados obtenidos con la metodologia determinista
en forma de mapas de amenaza sismica en funcion de la intensidad y de los valores
de aceleracion espectral para periodos de 0.0, 0.3, 0.6, 1.0 y 2.0 segundos, respecti-
vamente. Mapas analogos, obtenidos con la metodologia probabilista, se muestran
en la Figuras 10.8.

10.4 Demanda sismica

La mayor parte del territorio espafiol, no esta localizado en una zona de alta sismici-
dad; sin embargo, los sismos que ocurrieron en el pasado en algunas zonas del pais,
produjeron dafios considerables a las estructuras y ocasionaron un gran nimero de
pérdidas de vidas humanas. Uno de estos sismos tuvo lugar en la zona de Andalucia
en 1884, dejando mas de 17.000 edificios afectados y 10.000 victimas mortales (Bar-
bat y Paz, 1994).

Aungue la necesidad de un cédigo de disefio sismorresistente en Espafia era
ampliamente reconocida, no hubo ninguna regulacion legal para la construccion,
hasta el afio 1963. EIl primer grupo de regulaciones que contenia una definicion
de la accion sismica, Norma M.V. 101-1962, se aprobd como ley en el afio 1963.
Esta norma se limitd a definir la metodologia para el calculo de las fuerzas sismicas
y otras acciones, que debian ser consideradas en el disefio de las estructuras. En
1962, una comision interministerial inicid el desarrollo de un codigo sismico general
para Espafna, P.G.S.-1 (1968), el cual fue aprobado en 1969 por la presidencia del
gobierno. Este cddigo incluyé un mapa de amenaza sismica para todo el territorio
Espafol. Aunqgue el P.G.S.-1 de 1968 fue aprobado como codigo provisional, éste
permanecio en uso hasta 1974, cuando fue adoptada una version modificada,
P.D.S-1, con aplicacién exclusiva a edificios (Barbat y Paz, 1994).

En 1994 fue aprobada la Norma de Construccion Sismorresistente (NCSE-94),
cuya finalidad era la de evitar las pérdidas de vidas humanas y reducir el coste
econdémico que futuros terremotos pudieran ocasionar. Esta norma estuvo vigente
hasta octubre del 2002, fecha en la cual comenzé a regir la nueva Norma de Cons-
truccion Sismorresistente Espafiola (NCSE-02). Esta ultima normativa mantiene la
finalidad de la anterior, pero incorpora nuevos criterios y sugerencias extraidas de
las lecciones aprendidas en los Gltimos grandes terremotos destructores (Chile 1985,
México 1985, Armenia 1988, Loma Prieta 1989, Kobe 1995, Izmit 1999 y Taiwan
1999). Se han tenido en cuenta las directrices Europeas en materia de construc-
cion sismorresistente, haciendo compatible la nueva norma con el Eurocodigo. La
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Figura 10.7. Escenario sismico determinista para Barcelona. El escenario tiene en cuenta
los efectos de suelo y tiene el significado del mayor sismo esperado en Barcelona (Irizarry
et al., 2003).
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Figura 10.8. Escenario sismico probabilista para Barcelona. El escenario tiene en cuenta
los efectos de suelo y expresa niveles de PGA y valores de aceleracidén espectral para
diferentes periodos con una probabilidad de ocurrencia del 10 % en 50 afios, 0 con un
periodo de retorno de 475 afios (Irizarry et al., 2003).
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NCSE-02 establece un periodo trancitorio de 5 afios durante los cuales su aplicacion
es opcional, pudiéndose seguir aplicando la NCSE-94.

La aplicacion de la NCSE-94 no era obligatoria para las construcciones de mode-
rada importancia y, en construcciones donde la aceleracién sismica de calculo, fuera
inferior a 0.06 g. Con la nueva normativa NCSE-02, se ha bajado este limite a
0.04 g. De acuerdo al mapa de amenaza sismica del territorio Nacional incluido en
esta normativa, Barcelona se encuentra situada en una zona de actividad sismica
moderada, con una aceleracion sismica de calculo igual a 0.04 g y 0.052 g para es-
tructuras con un periodo de vida igual a 50 y 100 afios, respectivamente. La mayoria
de los edificios son disefiados para un periodo de vida atil de 50 afios, por lo tanto,
de acuerdo a la NCSE-94, en Barcelona no era necesario aplicar esta normativa. Con
la reduccion del valor limite de aceleracion hasta 0.04 g, incluido en la NCSE-02,
actualmente es necesario considerar la accion sismica para el disefio de estructuras
en la ciudad de Barcelona, pero no sera estrictamente obligatorio hasta el 2007, es
decir, una vez transcurrido un periodo trancitorio de 5 afios.

Los mapas de amenaza sismica han sufrido cambios significativos entre la nor-
mativa P.D.S-1 (1974) y la NCSE-02 (2002), que pueden influir considerablemente
a la hora de definir las condiciones para la aplicacion de la normativa para el disefio
de estructuras. Uno de los principales cambios en el mapa de amenaza, esta en el
parametro utilizado para definir la accion sismica. Mientras la P.D.S-1 utilizaba la
escala de intensidades MSK, la NCSE-94 y NCSE-02 utilizan la aceleracion sismica
bésica (a,) maxima. Este parametro define un valor caracteristico de la aceleracion
horizontal de la superficie del terreno, correspondiente a un periodo de retorno de
quinientos afios. Con la NCSE-94, la ciudad de Barcelona pas6 de ser una zona con
un grado de intensidad de VII a un grado de intensidad VI en la escala MSK. La
causa de este cambio, es que el calculo de la amenaza sismica actual, se ha realizado
en términos de intensidad MSK, a partir de los datos actualizados existentes en
el catalogo sismico del Instituto Geogréafico Nacional. Para determinar la acelera-
cion horizontal caracteristica a partir de la intensidad MSK, la misma norma da la
siguiente correlacion:

Logio a = 0.30103 T — 0.2321 (10.1)

donde a viene expresada en gals (1072 m/s?).

El reciente informe de Irizarry et al. (2003) contiene también una propuesta
para la definicion de la demanda sismica en Barcelona, en términos de espectros
de respuesta para el caso determinista y probabilista, los cuales se describen mas
adelante en esta seccion.

Espectro NCSE-02

La forma del espectro elastico de aceleraciones, para un coeficiente de amortigua-
miento critico del cinco por ciento (5 %), propuesta en la NCSE-02, se define por
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medio de la siguiente expresion:

1+1.5-TT—B T <Tg
a(M={ 25 Te < T <T¢ (10.2)
K-< T >Tc

a (T) es el valor del espectro de respuesta normalizado, 7" es el periodo propio del
oscilador en segundos, K es el coeficiente de contribucion, que se encuentra tabulado
para cada ciudad de Espafa, C es el coeficiente de suelo, que tiene en cuenta las
caracteristicas geotécnicas del terreno de cimentacion y Tg , Tc son los periodos
caracteristicos del espectro de respuesta, definidos como:

C
Te =K 5 (10.3)
C
Te=K — 10.4
¢ 25 (10.4)

La Figura 10.9 muestra graficamente la forma del espectro elastico propuesto
por la NCSE-02.
7]

a (Ty=2.5

w{Th=1.0 + 1 .5*TiT, I.—\.
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| —#aM=K*CIT
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Figura 10.9. Esquema del espectro elastico de respuesta normalizado propuesto por la
NCSE-02 (amortiguamiento de 5%).
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Coeficiente de suelo: Los suelos se clasifican en los siguientes tipos:

e Tipo I: roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de
propagacion de las ondas elésticas transversales o de cizalla, Vs > 750 m/s.

e Tipo II: roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros. Ve-
locidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla,
400 m/s < Vs <750 m/s.

e Tipo IlI: suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia

firme a muy firme. Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transver-
sales o de cizalla, 200 m/s < Vs < 400 m/s.

e Tipo IV: suelo granular suelto, o cohesivo blando. Velocidad de propagacion
de las ondas elasticas transversales o de cizalla, Vs < 200 m/s.

A cada uno de estos tipos de suelos, se le asigna el valor del coeficiente C' indicado
en la Tabla 10.2.

Tipo de suelo | Coeficiente C
I 1.0
11 1.3
I1I 1.6
v 2.0

Tabla 10.2. Valores del coeficiente del terreno C.

Para obtener el coeficiente C' de calculo, se determinan los espesores ey, e, €3 'y
e4 de los suelos tipo 1, I1, 111, IV respectivamente, existentes en los 30 primeros
metros bajo la superficie. Se adopta como valor de C, el valor medio obtenido al
ponderar los coeficientes C; de cada estrato con su espesor e; (en metros) mediante
la siguiente ecuacion:

c=%" CiB'Oei (10.5)

En los edificios con sétanos bajo el nivel general de la superficie del terreno, los
espesores de las distintas capas para clasificar las condiciones de cimentacion, deben
normalmente medirse a partir de la rasante. En aquellos casos especiales en que
resulte C' > 1.8, el espectro de respuesta definido con las reglas anteriores, puede no
ser aplicable a las construcciones con un periodo fundamental mayor de 7. En este
caso, para T > Tc se tomara o (7)) = 2.5, a menos que se determine un espectro
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de respuesta especifico del emplazamiento, cuyas ordenadas en ningun caso seran
inferiores a las que se obtendrian con la ecuacion (10.2).

Para obtener el espectro de disefio, es necesario multiplicar los valores del es-
pectro elastico de respuesta normalizado, por el valor de la aceleracion sismica de
calculo ac, que se define como:

ac=S-p-ap (10.6)

ap . es la aceleracion sismica bésica, que se obtiene directamente del mapa de
amenaza sismica (ver Figura 10.5).

p . coeficiente adimensional de riesgo, funcién de la probabilidad aceptable de que
se exceda a. en el periodo de vida para el que se proyecta la construccion esto

es:
_ | 10 construcciénes de importancia normal (10.7)
P~ 13 construcciénes de importancia especial '
S . coeficiente de amplificacion del terreno, definido como:
% p-ap <01lg
s={ S +333 (p-% —0.1) (1-:) 0lg< p-a <04g p (10.8)
1.0 p-ay >04g

donde C' es el coeficiente de suelo.

La Figura 10.10 muestra el espectro de disefio propuesto por la NCSE-02 para la
ciudad de Barcelona en formato AD (Aceleracion-Desplazamiento), para una cons-
truccion de importancia normal ( p = 1.0 ) y un suelo tipo Il (C = 1.3).

Espectros propuestos por el ICC

El ICC propone, a partir de las dos metodologias de evaluacién de la amenaza
sismica de la ciudad de Barcelona, la determinista y la probabilista, una formu-
lacion analitica para el espectro de aceleracion. A partir del trabajo realizado por
Lagomarsino et al. (2002), se obtiene la siguiente expresion que define el espectro
elastico:

PGA[1+TT—B(BC—1)} 0< T <Tg
< <
Sa (T) — PGA % BTC ] TB < T ~ TC (109)
PGA*[—I:I.—D]ZBC T ZTD
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Figura 10.10. Espectro de disefio de la NCSE-02 en formato AD.

Sa(T):
T
PGA:
B :

Tsg ylic

Tp

Bp

es la ordenada del espectro de respuesta elastico.
periodo de vibracion de un sistema de un solo grado de libertad.
es la aceleracion méaxima del terreno.

factor que relaciona la méxima aceleracion espectral S, max cOn la
aceleracion maxima del terreno PG A, esto es:

Sa max
BC - .

= S (10.10)

. limite inferior y superior de los periodos de la zona del espectro de

aceleracion constante, respectivamente.

. exponente variable de la funcion que controla la zona de velocidad

constante, definido como:

log [g—z}

[

(10.11)

. periodo a partir del cual comienza la zona de desplazamiento cons-

tante del espectro de respuesta.

. factor que relaciona el valor de la aceleracién espectral para el periodo

Tb con la aceleracion maxima del terreno PG A, esto es:

_ Sa(Tb)

Be = —paa

(10.12)
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Para las 4 zonas definidas por Cid (1998) mostradas en la Figura 10.6, se variaron
los diferentes parametros de esta formulacion, para obtener el grupo de parametros
gue mejor ajustan los espectros de respuesta de aceleracion determinista y probabi-
lista, obtenidos a partir del analisis de la amenaza sismica (ver Tabla 10.3).

Zona | Parametros | Probabilista | Determinista
| PGA (9) 0.188 0.136
Ts 0.10 0.10
Tc 0.40 0.39
Bc 2.00 1.91
d 1.34 1.70
To 2.85 2.30
1| PGA (9) 0.194 0.141
Ts 0.10 0.10
Tc 0.23 0.22
Bc 2.50 2.45
d 1.28 1.43
To 2.21 2.20
1l PGA (9) 0.169 0.122
Ts 0.10 0.10
Tc 0.19 0.22
Bc 2.57 2.29
d 1.12 1.40
To 1.77 2.00
Roca PGA (g) 0.100 0.072
Ts 0.10 0.10
Tc 0.25 0.23
Bc 2.29 2.26
d 0.98 1.12
To 1.75 1.75

Tabla 10.3. Parametros para el espectro probabilista y determinista propuesto
por el ICC para la ciudad de Barcelona (Irizarry et al., 2003).

De acuerdo al estudio de zonificacion sismica realizado por Cid (1998), la zona
del Eixample se encuentra localizada en la zona Il, por lo tanto, utilizando los
respectivos parametros de la Tabla 10.3, se obtienen los espectros correspondientes
a los escenarios determinista y probabilista, que representan la demanda sismica

para esta zona de la ciudad. La Figura 10.11 muestra estos espectros en formato
AD.
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Figura 10.11. Espectros de respuesta propuestos por el ICC para los escenarios deter-
minista y probabilista (Irizarry et al., 2003).

10.5 Resumen y Discusion

La ciudad de Barcelona es, por tamafio e importancia, la segunda ciudad de Espafia.
Se encuentra localizada en una zona de sismicidad moderada, caracterizada por
la ocurrencia de una gran cantidad de eventos de baja magnitud e intensidades
maximas que varian entre VI y VII en la escala MSK.

Durante los ultimos afios, se han desarrollado varios estudios para definir la
amenaza sismica de Catalufia, a partir de los cuales, se han identificado cuatro
zonas en la ciudad de Barcelona, que permiten clasificar las diferentes tipos de suelo
de acuerdo a los efectos de amplificacion causados por las condiciones geol6gicas
locales.

Recientemente, la seccidn de sismologia del Instituto Cartogréafico de Catalufia ha
reevaluado la amenaza sismica de la ciudad de Barcelona, en términos de intensidad
y aceleraciones espectrales para los periodos de 0, 0.3, 0.6, 1.0 y 2.0 s. En ambos
casos se han abordado los casos determinista y probabilista.

La demanda sismica en la ciudad de Barcelona, para efectos de evaluacion del
desempefio sismico de las estructuras existentes, se representa por dos tipos de
espectros: el primero de ellos, corresponde al espectro de disefio propuesto por
la nueva Normativa de Construcciones Sismorresistentes NCSE-02, definido por los
periodos caracteristicos de las zonas tipicas de un espectro suavizado y por los
factores de suelo e importancia de la estructura. EIl segundo tipo, corresponde a
los espectros de respuesta suavizados propuestos por el Instituto Cartografico de
Catalufia, para los casos determinista y probabilista de la amenaza sismica de la
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ciudad. Estos dos tipos de representacion, muestran diferencias considerables tanto
en los niveles maximos de aceleracion del terreno (PGA) como en la rama que
representa la zona de velocidad constante, siendo mucho més pronunciada en el caso
de los espectros propuestos por el ICC.



