Comportamiento de los monumentos de

Sevilla bajo la accién de los terremotos
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RESUMEM  Bewills Tea sufvidoe a lo laves de su histaria importanics terremotos gque i dadiade ses monumentoe. Bl trata-
miente de modeles de eatos monumentos mediznts el métode do olomontos fnitos, v la setimasiin peobabilieticn del acels-
ragramn, Bog permiten essimar @l dafio ¥ eompararin enn el deserito en bos erdnicas. Podemo: modificar o] areleageama de
dizefio hasta aproximor bos dedos estimados ¥ desoritas, v de esta manera mejernr b estimacidn del aceleroprama, Esto
nos permibtid prenceticar el dafio prodocido por fuburos terremobos ¥ perrbicd el disedo de loe refuerzss necesarios, Tres
monumentos, cuva antipdedad oscila entre bos sighos Xy XV, han side discretizodos; eada uno de ellos ha safrido terre-
metos que eatdn muy bien documentades, 3a e nsade ol programe de elementos finites SAP-8) ¥y 2= han estudiado los
contornes de mAximas tracciones, compresiones ¥ eortantos. Tombidn es han sealkbzado sneaves en los materiales y se han
aleanzsidio conclusiones sobre la spariciin de dafics,

THE BEHAVIOUR OF THE MONUMENTS OF SEVILLE UNDER THE ACTIOMN OF EARTHQUAKES

ABSTRACT  Seiile hizs suffered, nlong its Aiatary, smporiant earthguerkes that hove domagad s mensmente, The dorking-
auil o modely of these mommenss by the fnite element methoed, erd the probabilietic estivente of the aeceleraumam, alf oo s
do efigmate e damege, aed fo compare it aik the hierm. indieaded in dke chmpioles, We son modify e dlesign arcelorogmem
a0 s fo appeorsh the exbiveated and reporfed darage, and, fn s way, improve the catimale of s aeeelarogrom. Thiz will
alloir fo foreser the harm prodeced &y fotvre eortfiquabes, ard ool permid the design of adeguate slremgtioeing, Three
mnumerts o the XIT 80 the XV Century bove been discretized: vack of them bos soffered many well doctoseented
arrthipiiakes, The finite slement pragram SAP B kas beer used, and the contorrs of mazimen tenzile, comprassion ond gloar
atreanss hove bevi aindied, Alao fepts oo the materialy kove been cormed ood, and ponclieeionag abant the oppearanes of
damage heve been reoched.

Palabras clave: Terremotas; Elementos finilos; Ingenieria sismica; Sismicidod histérica.

1. INTRODUCCION 2. LOS TERREMOTOS

Sevilla ha sufrido a lo large da su historia, importantes to- Revisarimos los clectos de bas siguientes terrematos:

rremotos que han sfectado o sue monumentos * Torremata del 24 de agesto de 1356, Es el mds anthgan te-
Bl estudie de gus afectoa tienes un doble interds. Por un reemeto de la Peninsala Ibéviea bien docamentado, Su

lada, Ta comparackin del dano producido por los diferentes magnitud pudo ser sumilar a la del terremots de Lishoa de

temblores &n un migmo monumantos prede ayudar en 1a 1755 ¥ ha sido estudiada por Justo y Gentil, quisnes han

avaluaricn de la Intengidad de esda voe de ellos, Por otrn publicedo un mapa de ibosistss

lada, o modelizocidn del monomento por el métoda de el

mentes fnitos (MEF) v la estimacidn del peelemgrama de L intensided (M.S.E.) Ex Sevilla fwe de VIIL

diserso permiten el céloulo el dafio v lo comparacidn con ¢l e e,
dessrrite en cpdnicar, Medificantdo el gealeroerame de disefn erremern/del o4 do bl e 4
podemes aproximar o dafio previsto ¥ e descrito ¥ migjornr = Terremoto de Catmona def 5 da abril de 1504, Gentil ¥

nai &l tervemoto de provecto, Esto permitind la prediccidn del Justo han publicado an mapa de tsoebstas. La intenabided

dafie. producido por terremotos fatures en nuestro monu- en Bevilla fue VILL

menta y e disefio de Jos refuerzas sderuados = Bl terremota de Malagn ded § de cetubpe de 1680, Lo bn-
Vamuos a revizar el dafn producido por varicos terremotos temzidad vn Sevilla fue VIVIL

i oo o ey T smprlares: L 14 o Bl tervemato de Lishoa del 1 d oviemben de 1755, L fi-

gurn 1 comnpara las isceistas de dete tervemoto con las del
siefsma del 28 de febrers de 1563,

messssssssssssssssssssssssssssssssmnn | = El terremoto gue tuve lugar el 20 de octubre de 1583,
i*) Ceperami cie Meconia de Medios Corsuos. Univenidod de Gevila & El setsmo de Andalnoia del 25 de Diciembes de 1854, La
1**| Depormmenio e Frico Apficoda. Unemnidod de Sedlla intensidad en Soville fue de YW1 (Gendil, 10685,
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AGRA 1, Smsmpaictn de o mopar da o corespondieeim o
los evemaics dal 1% de nosienbne da |F55 (Lishos) ol del 25 de
febrarc de F9ER [Emeabst mal, 1951)

¢ El terremoto ded 25 de fabeern de 1960 (Fig. 11 La inten-
mind en Sevilla fue VI (Gentil, 20801,

3. DANOS EN LOS MONUMENTOS
Salo tres monumentis de Sevilla se analizarin aqual:

1. La Giraldn, fop constraicda an ledrillo y piedra come mi-
narete de ln mesquitn prencipal de Bevilla, ¥ foe bermi-
nade en 1198 tal como queda reflejads en el lndo iz
quierdn de ln figurs 2. Uno rampa inkerior permibe
aecondor hnsta ol pisa mes alte de ln torre. Lag esforns
doendns que ramataben o toere, cayeron daronte el be-
rremnte que buve lugur en LI66, cuando Sevilln ya em
eristiane Lo torre se TEpAErd prnl.l'i:l'bnnn?lrm:nte, quﬂﬂ.:nrin
coroi se indicn en el Eado derechio de fa figarn, v tras o
restnoracién de Herndn Buix adquiné ol aspeets indsodo
en el eentro, cuando aloanzs |waltura de 8193 moincha:
yenelin In Fgnra de bronee superor,

2 La Terre del Cho (fg. 33, Fue constrosda en 1221 oom salo
les dls enerpas inferiores e inecrporadn a In masralla de
defenan de Seville, Es viro ejemple destacado de b argui-
tecturn nlmehade El tercer ¥ mis plto cucrpo fue afie-
dido en 1780 con la restmuraciin que siguid al terremote
e Lishoa, La altura o5 die 3676 m.

2. Tras la corgubsta de Bevilla por loe cristianoes e 1248 La
miezquita principal s covirtd en Catedral. En 1454 ol
extadn de la vieja mezquita era tan malo (dehide en parte
ol terremnte de 13561 qwe o decidvd conetimuir ana noeen

Catedral, La wnstruecidn dom un sigle. e ka catodreal
giticea miz grande v |a tereers Iglesia mayor del mundo
tires Ban Podvo de Roma, ¥ San Pabile de Lopdresi,

Voames a analizar phora le: dafns prodecides por los dife-
rentes torrematas an estos bres momamentes,

30 LA GIRALDA

Lag bolag doeadas que habia en o mée atto de la toree esta-
ban unides mediante un ezpigin de hisrro, fijado o la parte
auperior de la misma, pesande de seoerds con diferentes -
tas, deade 75 a 1725 kikos (liménes ¥ Cabeza, 158680 Bl ea-
pigan resistio o empuje del wento dorante sigls v medin, la
cisal irdice que estaba orettaments conzinaide. El vastaga
fue ciznllado por &l terremato goe tuvo logar en 1056, v lae
balas caveron, Lo erdmica del Arzobizpoe D, Bedrigo indica
que *la forre cagi eavn”,

Cerilvmg v Ortiz de Eoniga, 197E) se vefiere al terremoeso
o oeurTid en LA04 an los sipuientes thrminoe: “La torro s
mowid tan Foertemende die un lade & otio que las campanas
tngnron solps cinen o mis veres, ¥ 188 cupire esquinas de la
torre se shrioron; v algune gente diee gue vio como wn dngul
abrazaba A la torre pars gue o cayera”, Esta cita se escribid

=1 ' i 4 ; ; .

= e 1?
FAGLURA, 3, Evindoy de I Giralde en dilereniss apocos:
| Al Tl de o consreceiin da 1198 coma adbwratoria ¢ alimnar.
bl Tras be reatoirocion de Hernos Ruiz en 1558 vl dino de 1690

o] Cespeds do ks resiowrochin ealizodks ras le coida da hos aslerca
damdm ¢ oomssuen e del mrenck de 131540,
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FIGLUIRS 3. o Tore del O iy, masdind e las demteeas prodecidas g
o b mvoioe che Liskess

erbre el Z1 de Junio v &l 26 de Julio de 1604, aproximada-
mente tres meses despads del terremaotn, ¥ 1a fantaztics des-
eripeidn sobre el dngel podele reflejar ol miedo prodocide por
ol terveemeota,

Antes del tlerremata de Lisboa, o aspecto de bn forre emn
el indicadi en Ly fgum Th, Hay dos inlrmes ooy dotallados
sohre ol stado de da torre despuds de dicko tervemedo. El
primero fue eseribe el din & de Moviembre, dos dins despues
del terremuotn, ¥ las prnopales condusdones esldn recagidas
en |z fgura 4, Cuando se eaceihic ol informe, el sisma princi-
pul ¥ bos cince primevos pusisismos se habian producido ya.
Lo segunda citn tess fochn del 156 de diclembre, cuanda Lo
dns los peatsismos habian benido lugar. Esta cita coincide
fundnmendalmente con la primera, peco en ella se detallan y
s explican mocho mas los dafes o pilares habdan cadde o
estoban desplomadog) y las reparacionss del pentltimo
CUETEHI,

La torre &5 unn estracturs bipo 8 de soerdo con Inoes-
cala M.E K. Durante el terremota de 135 caperon elemen-
tos exantes (dafins tipn 3b En el de 1504 las grandes campa-
niAs sonaron salns ¥ aparccieron grictns en s muros (dofios
tipe 33, La intensidad, £n ambos coscs podrin estor compren-
dida de Y1 a Y111 Finalmente el terremaoto de Lishoa pro-
dnia prietas on lns paredes ¥ pérdidns de undin entre dife-
rentes paries de la comstruecidn, esto afndido o lo que
sabemas de los efecbos destructivas del terremato on of resto
de Bevilin (Gentil, 196890 dn clarnments mbengidnd V1

El terremoto de Andahecfa de 1884 peodujo algunos da-
fled ¥ el jua tuva logar & I8 de Febrero de 1565 produio la
caida oo unn de los jarrones de azacenng, hechog en bronoe
(fig. 2 y 4% Eate es dado tipo 1,

A2 L TORRE DEL ORO

Mo hemos ensontrado nirguna referenma a dafios en la 1o-
rie, lasta &l terremoio de Lisboa. Sin embargo, en el in-

Us pota incbnode

FagjLadias dafe

£l paririme oo asid
oo o ren.

Afucennn blancay

Lok S 0o o i b

del camponano v kamo o
i i bbradiea G ina |mllc'r.
terca delo ndna

lea canhr lockeden, desda iy
prifens fila de bakeasas legla o
camponor @ han ooristodo, a1l
q:uﬂ:.i‘rrhnm S i::?-?-rqul aid= =n
odommes paras, ool an iuna

FIGUES 4. Zaizitn cha by Dernkda nesdrands s eondurene dal mhaime
del 3 de moviarmbre de 1755

forme realizado en I7ET sobre los dafice cauzades por oste
oventn, g6 indics que "en ¢ posado se han hecho diversas re-
paraciones a las bivedas inferiores ¥ a las superiopes... ¥ L
tarre esté zuncharda v ntirantada”

En seplicmbre de 1757 Ja torre fwe visatada congunta-
msente por tres Maestros Mayores. & pesar de fedn elba no
llegaron a ponerde de aeaerdo en sus conelusiches ¥ prasen-
taron dos informes diferendes. Uno de log Messtros Mayeores
describe o] dafio mestrade ep la Ogura 3. que & adribuaye 2
dioa heschoa, ks “delilidad de bos clmientes” v la nueva causs
debida al tervemeto. Recomendd la demaliciin de la torre en
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FIGAURA 5. Plonp de b Coedrad 0 s Cipula T = Tronsepio,
Cm g, CH= I:u;.r"l.l da by Cllicey G = Qh:ﬂu did SOGTad KD,
S = Pueria de Son Crigkshl

baze o au estade v aducendo tambitn vazones arbanmistsas,
Afprtunadamente los otros dox Maeatros mantuvieron goe
esile deatacadn monwmente podrin repararse. La sstractura
e4 Hpe B, el daio descrito eorresporde & 18 elase 3 de i ea-
culn ME K y la Intenatdad asignada ez VIIL

Diwiraiste s terramoto del 282069, la pequena clpula gues
remila 1 torre fue deaplazada de su bage (=Y

3.3, LA CATEDRAL

Gendll describe los daiios produscides por Jos tervemotos de
1461 y de 150 en ln eateddral que, por entences, eataba en
procesa de canslraccHin,

Diarante este ultmmo emblar, @ edificie aufs dafios se-
voros, ¥ se agristo por muchas partes. Does afios mds
tarde, &l 10 de octubre de 1506 se termind 1o capola (Ag,
S v ol templo se concluvg en mayo de 1507, Como &l 12m-
bler hahia disminubda la estahilidad de algunes pilares, la
cipula g el 28 deo diciembre de 1511, destrozando las
bavedas del crucero y del core (Mgurs 51 En wn infeeme
elabnrade en 1513 zobre loz efectos del lerpainelo, de -
panin reparar los pilares afietados, sapecialments ¢l pilar
Pl (figumn 5),

L dafioa producides por el terremoto de Lisboa lan sido
deteritos en deialle porGentl]: dafics en los aress disgona-
less, delante de ln Cagpilin de los Célicea ¥ de 1o peerta de
Ban Cristabal (fgur 55 en ambos easog con piedeas rotas y
suclias; lns pirdmbdes v balausiradaz de las terrazas habian
caichy gobre las hivedas las coalea presentaban daivos en ol
erucery, of lo enteoda del coro y enalpunce obroe lugapes
La balaustrada ee Lo tervaza del temple anexe de E] Sagra-
rin eataba parcialments rainoes,

La astructurn es tipns B, Los dafes pueden sor de dase 4
para of tertomoto de 1804 v de eiase & parn el de Lishaa, v 1a
intensidad VIIT en ambos cezos, Durente el tervemeto de
Milaga la catedral no recibid datws, poro “El Bagrarie” si
sufrin algunos: En 1582 el arguitecto informed del mal estedn
de alganee pilares v bdwedas en el crocern y la tereaza. Di-
rinte el temblor de 1883, el pilor P'1, que entonces estaba

FANA 4. Coldo o b cdpelo s TEES

gipnho reparudi, sufrid alpuna aportura de slpunes sumen-
tos on Las prietas que ya tenip; Infensidsd deV o VI

o rappectn al Tervamote do Andaluein dol 25 de dickm-
bre de 1854 un periddicn escribe of dia 27 aceres de |os de.
saptrozos efoctos en la Catedral; el debilitomientn de In o
prta v s grriedns del pilar P2 sumentan, Como resuliade do
ex=tn, ol primero ce pgosto de 1888 capwron al palar FA Lhgurs
by la mipuln (figura B}

Finnimpnte, Justo desenbe ol defo de ligere a e i
producida en lnighesin de Bl Sagravle prs el lersemoto de
Bennvente (E3408180 v el temblor ded 10351, v el dodio
tumbnien cle ’.:ip;::m i mndersdin en I endedial, ]1n|r|'||ci-:||r oar
ol terramnbi e 2ERE.

4. APLICACIONES DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Sxhion wedo ol MEF, dinimico SAPH. Los aileabos prime
rng 2 hun hpcho soponiends un estada de tengidn plana so.
bro fn Giralda, la Torme ded Ore v la Catedral La compe
nende: BW de lo secleracidn registreda en Lisboo durante of
terremntn que tavo |ug|11' al 28 de febrere de 1969 2 ha
asndn somn dndo de entroede Ginpat), Como se indica en Lo -
guria I aste torremato fue bastants semalar al de Lishoa,
aunque ¢on mucha menor Magnitod. Por desgracia o digpo.

g
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FICGAIRA B, Deowsizarinn de o Tore dal Cee

AGURA F. Dussiizaziton dela Girddo

MGURA Q. Dacsefizocitn de lo Caledeal

nemas de vegiatre en Seville, S ba nplicadn un factor de 5.7
al neslerageama para llegar al scelorogroma que correspone
deria a la Intensidad VIII de avuerdo con noestros estodics
preliminares sobire riesgn sf=micn,

La figura 7 muestra fa diseretizacidn smplificada de la
Giaralda, donde se hun eliminads algunas abertosas ¥ paen
tener estn #n ceenta, @ mddulo de Elasticidad de los ele-
mantas carrespondienies se ha disminaide. La figura 8
muesten o decvetizaciin de la Torre del Oro; @2 ba gimplifi-
cndo estableciendn una simseteia que eb vealidad no a8 com-
plets (comparer con la Ogura 35 Finglmente la figura 9
muaestra la discretizacida de la eatedral.

Reapiecto & la Glealda, s& han Hevado a eabo doe estodio
dinamees: une conaiderando la torra fjada a la superficie
del terreno v &l segundo discretizondo también un Blogoe de
cignientes bajo B terre (Agura 100, En este 2egunce caso los
degplazamientos som mayores ¥ ko esfuersos menores. S ha
medde un mdduln de 3168 Mpa on los materiales qua fior-
man La Giralda.

Ep han abtenido ls sigaienles resultsdod en los trea mo-
namentes: maximn desplazamiente, v condornos de mayor v
mener tengidn princtpal, de letsones normales harzatal v
vertical, ¥ do esfucrme mortantes La tabla 1 recoge Ios prin-
cipales resultdee
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Désplazamisnia Trerii Tannise
e kPa
(wraldo 423 2380 (u] 11D [a)
T dl Crny 13 204 fal FERLI
Coledal 15 &2 fmj 074 [o)
q = permighie
# w pupEEED

FHGURA B, Discrekzocién de ko Toms dal Ore

Las ompreriones maximas gon siampre admizihles,
Lis resudtades son alentaderes, puro hay todavia mucho
trabaje por hacer. Hemos realizade cileodos tridimension-

TABLA 1. Rawbrcks pincipelin adismai

les de la Qlealda ¥ de la Torre del Oro goe 2oedn presentados
en un pengimg articile,
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