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Constructive and structural analysis of the cathedral of Valencia
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RESUMEN

Las caracteristicas constructivas de la catedral de Valencia la convierten en un ejemplo representativo del gotico mediterra-
neo: reducida esbeltez, escasa diferencia de altura entre las naves y limitadas dimensiones de huecos.

Estas caracteristicas se explican a partir del presente trabajo donde se muestra un estudio constructivo y un anélisis del
sistema estructural frente a cargas gravitatorias y efectos sismicos. En el anélisis se utiliza el método por empujes incre-
mentales (pushover) y el método no-lineal de modelo de daho. La funcion de arbotantes y diafragmas quedara patente con
la modificacion del modelo MEF que eliminara progresivamente cada uno de estos elementos constructivos.

Los resultados muestran una suficiente capacidad resistente frente a un sismo con un periodo de retorno de 475 afos que
empeora si se considera de 950 afos. Se evidenciara la necesidad de la continuidad muraria a través de los arbotantes que
se convierten en auténticos muros diafragmaticos.

Palabras clave: Gotico mediterraneo; analisis sismico; pushover; modelo de dafo; elementos finitos; periodo retorno.

ABSTRACT

The cathedral of Valencia constructive characteristics make it a representative example of the Mediterranean Gothic:
low slenderness, little height difference between the naves and limited voids dimension.

These differences are explained from the present work, where a constructive study and a structural system analysis
under gravity loads and seismic effects are shown. For the analysis a pushover method and a non-linear damage model
have been used. The buttresses and diaphragms function will be patent with the Finite Element structural model modifi-
cation which will progressively remove each one of these constructive elements.

The results display a resistant capacity enough to face a seism of 450 years that gets worse if a return period of 950
years is considered. The need of the walls continuity trough the buttresses that turn into authentic diaphragm walls will
be demonstrated.

Keywords: Mediterranean Gothic; seismic analysis; pushover; damage model; finite element; return period.
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1. INTRODUCCION

El sistema estructural de las grandes catedrales goticas cen-
troeuropeas esta formado por bovedas de cruceria que per-
miten concentrar las cargas gravitatorias sobre cuatro co-
lumnas. El muro pierde su funcién portante y se convierte en
grandes vitrales que permiten la entrada de luz en el edificio

(1).

La estructura de la catedral de Valencia se aparta de los ca-
nones constructivos del gético centroeuropeo, se trata de un
ejemplo representativo de la denominada arquitectura gotica
mediterranea (2), (3). Arquitectura que se caracteriza por su
escasa esbeltez y por una disminucién de la superficie des-
tinada a vidriera, debido a la pequena diferencia de altura
entre la nave principal y las laterales (4). Distintas hipdtesis
han intentado justificar el porqué de estas diferencias, desde
motivos relacionados con el clima, cuestiones compositivas,
el caracter defensivo de este tipo de edificacion, etc.

Recientes estudios relacionan estas peculiaridades del goti-
co mediterraneo con la geografia en que se ubican. En con-
creto al superponer su localizacion con el mapa sismico de
Europa se observa que se sitian en zonas de mayor riesgo
sismico (5).

El presente trabajo mostrard el estudio constructivo de la
catedral de Valencia y su andlisis estructural, a partir de un
modelo informético con E.F. (6). La manipulaciéon de este
modelo mediante la eliminacién selectiva de arbotantes, dia-
fragmas y/o refuerzos, genera cinco variaciones, cuyo analisis
mostrara la funciéon de cada uno de estos elementos estruc-
turales.

El anélisis estructural de la catedral, que contempla las accio-
nes sismicas ademés de las cargas gravitatorias, se realizara
mediante el programa de E.F. en régimen no lineal ANGLE
(7). Los efectos sismicos se evaluaran mediante el método de
anélisis por empujes incrementales (pushover) (8) y el com-
portamiento de los materiales mediante el denominado «mo-
delo de dafio» (9).

Los resultados obtenidos proporcionaran un excelente cono-
cimiento del comportamiento estructural y de los sistemas
constructivos utilizados en el gotico mediterraneo.

e o o o
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2. DESCRIPCION

La iglesia catedral basilica metropolitana de Valencia (1262)
se sitia sobre la antigua mezquita mayor musulmana. Es un
edificio de planta de cruz latina con marcado crucero, forma-
da en su origen por tres naves y tres crujias transversales.

La nave central es de tramos cuadrados mientras que las late-
rales son de tramos rectangulares con el eje mayor segtn el eje
longitudinal del templo, delimitadas por una serie de capillas
que configuran el espacio central. Su construccion se inicié por
la girola, de tramos pentagonales delimitados por un tramo de
la capilla mayor y por dos capillas absidiales. Estas capillas se
configuran radialmente, con una disposicién poco comin al
considerar a eje de simetria un pilar y no una capilla.

En 1458 se realiza la ampliacion de la catedral: se ahade una
cuarta crujia y se unen al templo los volimenes de la capilla
del Santo Céliz y el campanario conocido como El Miguelete.
Al final del siglo xvir se amplian capillas con ctipulas barrocas
que configuran el estado actual (Figura 1a).

El cimborrio es de planta octogonal, se sita en el tramo cen-
tral del crucero, articulado en dos cuerpos muy esbeltos y sin
estribos, estas caracteristicas lo han convertido en una obra
que ha generado gran admiracion (Figura 1b).

La seccion transversal (Figura 2a) refleja las caracteristicas
que alejan a la catedral de Valencia de los ideales de propor-
cién del gotico centroeuropeo. Por un lado la escasa diferen-
cia de altura entre la nave principal y las naves laterales lo
que supone una reducciéon de la superficie de las vidrieras.
Por otro lado destacar la posicién de los arbotantes por enci-
ma del empuje de la béveda, situacion que pone en duda su
funcién estructural.

El sistema primario lo constituyen dos conjuntos de muros-
diafragma, los muros longitudinales de la nave central y los
transversales de cada tramo (Figura 2b), el conjunto confi-
gura una caja rigida de muros de gran potencia. El muro dia-
fragmatico transversal es perforado por los arcos de la nave
central y las laterales, y por un arco de medio punto que per-
mite el recorrido por la cubierta. El arbotante forma parte del
diafragma, en realidad es el resultado de su perforaciéon por
el mencionado arco.

(b)

Figura 1. Catedral de Valencia: a) planta; b) seccion longitudinal. (Planos autor Ramiro Moya).
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Figura 2. Catedral de Valencia: a) seccion transversal (Plano autor Ramiro Moya); b) esquema estructural.

3. ANALISIS CONSTRUCTIVO

Para conocer en profundidad el sistema estructural de la ca-
tedral resulta fundamental hacer referencia al sistema cons-
tructivo de las iglesias denominadas «iglesias de reconquista»
(10). Se trata de un sistema heredado de la tradicién romana,
en el que las iglesias estan construidas con arcos diafragma
transversalmente a la nave y que soportan la cubierta a dos
vertientes, generalmente de madera y vista desde el interior.
El origen del sistema se halla en las abadias cistercienses de
los paises mediterraneos, utilizado para cubrir las dependen-
cias monésticas. Posteriormente este sistema se traslada a
la construccion de iglesias donde se realizan modificaciones
como la introduccion del 4bside y las capillas abovedadas.

En el caso de la catedral de Valencia y de muchas otras situa-
das en la franja del Mediterraneo, el sistema diafragmatico
queda enmascarado por las bovedas que, para garantizar la
durabilidad sustituyen a la cubierta de madera. En definitiva
los arcos diafragmaticos proporcionan la estabilidad tramo a
tramo, mientras que las bovedas garantizan la durabilidad y
solidez de la cubierta, ademas de conseguir un espacio bajo
un mismo estilo.

La forma mas elemental de b6veda de cruceria es la que resul-
ta de la interseccion de dos bovedas de canon (en este caso de
secci6on apuntada Figura 3). En sus aristas se concentran las
tensiones como consecuencia de la pérdida de continuidad de
su curvatura, estas discontinuidades tienen que ser reforza-
das por medio de los nervios. Como las cargas gravitatorias se
transmiten directamente a los nervios, el arco fajon aparen-
temente esta exento de carga, por lo que se podria suponer
que no son necesarios, ya que no desempefian una funcién

determinante para la estructura. Como hemos comentado en
la catedral de Valencia se disponen potentes muro-diafrag-
mas, por tanto, si estos muros no son fundamentales frente a
cargas gravitatorias, las preguntas a plantearse son: épor qué
razon se construyen?, ¢qué funciéon desempefnian?

Las investigaciones realizadas por la profesora Cassinello
plantean otras preguntas que desde un punto de vista dife-
rente convergen en las mismas conclusiones. Segtin Cassi-
nello la respuesta se obtiene al superponer el mapa sismico
de Europa y el mapa de localizacion de las catedrales goti-
cas espafolas (11). Se observa que aquellas iglesias con una
geometria y unas proporciones que se alejan del modelo go-
tico tradicional se sittian en zonas donde hay mayor riesgo
sismico. Por tanto el sismo justifica las diferencias entre las
proporciones caracteristicas del estilo gdtico centroeuropeo
y las del mediterraneo. Las particularidades de la catedral de
Valencia, en relacion a sus proporciones y a la ineficacia es-
tructural de los arbotantes frente a cargas gravitatorias, que-
dan justificadas en la estructura pétrea oculta bajo su terraza.

Otro ejemplo que reproduce el sistema del gotico mediterra-
neo es la catedral de Tortosa, donde los potentes diafragmas
presentan huecos para circulacion pero de proporciones mas
reducidas que los de la catedral de Valencia. También se po-
drian citar la catedral de Sevilla, con diafragmas vistos desde
el exterior, o la iglesia de Santa Maria del Mar de Barcelona.

3.1. Toma de datos, interpretacion constructiva
Para llevar a cabo el andlisis estructural de la catedral ha

sido fundamental realizar una toma de datos exhaustiva que
permita conocer el estado actual, para lo que se han anali-

Figura 3. Esquema estructural de las bovedas de la nave central de la catedral de Valencia.

Informes de la Construccion, Vol. 68, 543, e158, julio-septiembre 2016. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.15.102 3



V. Llopis Pulido, A. Alonso Dur4, E. Fenollosa, A. Martinez Boquera

zado aquellas intervenciones de caracter estructural y cons-
tructivo. De todas estas actuaciones la mas relevante fue la
realizada por Ramiro Moya en 1976. En ella se eliminan las
cubiertas inclinadas (Gilabert, 1773) y se recuperan las pri-
mitivas terrazas planas que cubren la nave principal y las la-
terales (Figura 4). Estas cubiertas originales estan formadas
por tabiques de ladrillo de 15 cm de espesor, separados 40
cm, apoyadas directamente sobre las bovedas. El espesor de
la béveda central es de pie y medio (29 + 15 cm), y las latera-
les de un pie (29 cm). Sobre los tabiques apoyan baldosas de
40 cm de longitud sujetas por una mezcla de cal, yeso y arena.

Para solucionar los dafios provocados por las continuas fil-
traciones se aislo la cubierta por medio de una lamina imper-
meabilizante y se construy6 una losa de hormigén armado de

10 cm de espesor. Los ladrillos originales que pertenecian a
la cubierta plana fueron recuperados y colocados posterior-
mente como remate final sobre la losa. En coronacion de los
muros se realiz6 un zunchado perimetral con un nervio de
hormigén armado, y otros zunchos perpendiculares sobre los
diafragmas de mamposteria, en continuidad con los arcos fa-
jones, ademas se consolidaron las grietas de los arbotantes.

Con la informacion recopilada y con el levantamiento geomé-
trico a partir del escaner laser (12) se ha elaborado un modelo
3d que reproduce el sistema constructivo de la cubierta de la
catedral. En la figura 5a se observa el entramado murario con
los diafragmas, la continuidad con los arbotantes, la disposi-
cién y tipo de bévedas, en la figura 5b se muestra la distribu-
cion de los tabiquillos sobre las bovedas.

Figura 4. Intervencion: a) cubierta original; central: losa de hormigén armado; b) zuncho hormigén armado sobre muros. (Fotos cedidas
por Tirso de Avila).

(b)

Figura 5. Interpretacion cubierta: a) entramado murario, bévedas y tabiques sobre nervios; b) disposicién y orientaciéon de
los tabiquillos.
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4. ANALISIS NUMERICO

Por medio del analisis estructural es posible demostrar la
capacidad estructural de los diafragmas para recibir los es-
fuerzos horizontales y estudiar su influencia en la mejora del
comportamiento sismico de la catedral. Ademés de analizar y
comparar la efectividad del resto de elementos constructivos
por medio de diferentes modelos de calculo.

El anélisis de elementos finitos se realiza por medio del soft-
ware ANGLE, a partir de la geometria real y en base a su con-
figuracion constructiva se generan los modelos de calculo con
herramientas CAD. Para evaluar el comportamiento sismico de
la catedral se utiliza el analisis no lineal pushover (13). El mé-
todo empleado para simular el comportamiento de la piedra y
el ladrillo es el «modelo de dafio», uno de los métodos més ri-
gurosos para reproducir la respuesta de los materiales fragiles.

4.1. Propiedades mecanicas de los materiales

Se han considerado dos tipos de materiales, la silleria para
pilares y muros y el ladrillo para las bovedas y para el relle-
no del nacleo central de pilares (14), (15). Para establecer las
propiedades mecanicas se han considerado los ensayos rea-
lizados en los sillares del puente de la Trinidad de Valencia
(16), ya que la procedencia de esta piedra es la misma que la
de la catedral. Los resultados de estos ensayos se han corre-
gido ligeramente al alza para tener en cuenta que las probe-
tas se tomaron de sillares situados en el exterior, sometidos
durante siglos a la degradacion medioambiental y perdiendo
densidad. En el anélisis estructural realizado se han utilizado
valores conservadores del lado de la seguridad, distinguiendo
entre cuatro materiales (17), (18) (Tabla 1).

4.2. Modelo constitutivo: modelo de dafio

La mecanica de dafo introduce cambios a nivel microestruc-
tural del material a través de variables internas. Estas varia-
bles modifican la influencia de la historia del comportamien-
to del material en la evolucién de las tensiones. La aparicion
de fisuras y la evolucion de las mismas en el tiempo se descri-
ben como las trayectorias de los puntos que estan dafiados.

La fractura queda representada como un efecto de dafio local
que se puede caracterizar en funcion de la resistencia a com-
presion y a traccion del material, de los parametros conocidos
del material y de las funciones que controlan la evolucién de
la fisuracion segun el estado sucesivo de las tensiones en cada
uno de los puntos.

El anélisis estructural se ha realizado mediante el programa
de Elementos Finitos en régimen no lineal ANGLE, mediante
una aplicacion del modelo de dafo isétropo (19). El modelo
de dano empleado se basa en la diferencia de comportamien-
to en compresion y traccion de este tipo de materiales, en la
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degradacion de su rigidez por el nivel tensional y en el efecto
en la respuesta en funcién del tamano de la malla empleada.

La degradacion de una zona del material que tiene un nivel de
deterioro se representa mediante «huecos». El indice d [1] indica
el grado de deterioro del material (0 < d < 1), siendo el valor 0 el
estado no danado yla unidad el deterioro total del 4rea resistente.

[1]

S representa la superficie total y S’ el area resistente efectiva.
La diferencia S — S’ expresa la superficie de huecos que se han
producido en el material. La relacion entre la tension de Cau-
chy o’ y la tension efectiva que actta sobre la seccion resis-
tente efectiva (o), es calculada por la condicion de equilibrio
o= (1—d)0’= (1—d)Es [2]
Este indice escalar es suficiente para representar correctamen-
te el comportamiento de materiales como las fabricas de ladri-
llo y de piedra. Siendo D la matriz de elasticidad para un ma-
terial is6tropo, la matriz constitutiva D’ es calculada como [3]:
D'=(1-d)D [3]
Siendo r mdx {r ,r }, A el pardmetro que depende de la ener-

gia disipada por unidad de volumen para un proceso de trac-
cién uniaxial, el indice de dafio es [4]:
]} (4]

d= I—raexp{A[I—
r

3 ‘:n“

4.3. Accion sismica

Para analizar el comportamiento sismico de la estructura se
utiliza el método de analisis estatico no lineal pushover o por
empujes incrementales segin el Eurocodigo 8 (21). Se trata
de una técnica eficiente que permite estudiar la capacidad y
la resistencia-deformacion de la estructura bajo los efectos
de un terremoto. La accion sismica se introduce en la direc-
cion de la estructura a analizar, sometiéndola a un patréon
de cargas horizontales que se incrementan hasta alcanzar
su capacidad maxima. En su aplicacion se utiliza el espectro
de aceleraciones para la ciudad de Valencia propuesto por la
norma espafiola NCSE-02 (20). La interseccion entre la curva
de demanda y la de capacidad define el punto de desempeio
o Performance Point. Este punto sehala el movimiento que se
puede esperar en el punto més elevado de la estructura para
las acciones sismicas de calculo definido por el espectro.

A partir de la posicion del punto de desempefio respecto a los
puntos de cedencia y capacidad altima se definen los umbra-
les de los estados de dafio (Sd) (Figura 6).

Tabla 1. Clasificacién de los materiales.

Material 10 /Ir)n3) N /flmg) N /ﬁmg) (N /flmz) (ngj;;nmz)
Silleria 2,2 7.500 12 0,35 0,3
Relleno silleria 2,0 2.500 8 0,25 0,2
Ladrillo 1,8 3.500 3,5 0,15 0,1
Relleno béveda 1,5 1.000 3 0,2 0,15

Informes de la Construccion, Vol. 68, 543, e158, julio-septiembre 2016. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.15.102 5



V. Llopis Pulido, A. Alonso Dur4, E. Fenollosa, A. Martinez Boquera

Sd1=0,7 Dy

Sd2 = Dy

Sd3 = Dy + 0,25 (Du — Dy)
Sd4 = Du

Sd1 Sd2 Sd3  Sd4

Figura 6. Umbrales de los estados de dafio.

Para definir la accion sismica se recurre a métodos de proba-
bilidad. En este estudio se han utilizado dos eventos sismicos,
el espectro de disefio que corresponde a un periodo de retor-
no de 475 afios y el sismo maximo con un periodo de retor-
no de 950 afos. El periodo de retorno es una expresion que
indica el promedio de tiempo en afios que transcurre entre la
ocurrencia de un seismo que produce dafios de una severidad
igual o superior a una determinada.

4.4. Modelo estructural

El andlisis se centra en el tramo central de la catedral, forma-
do por las tres naves y dos crujias correspondientes al trazado
primitivo. Este es el tramo mas vulnerable frente a acciones
sismicas, ya que en la direccion longitudinal del templo los
empujes son absorbidos tramo a tramo y resistidos por la ca-
becera y los pies. El calculo contempla cargas gravitatorias
y acciones sismicas transversales al edificio, actuando sobre
este tramo central (22), (23).

Se elabora un modelo por medio de elementos finitos tipo
«so6lido» de unos 50 cm de tamafo medio, siguiendo los cri-
terios de la denominada «macro-modelizacién», modelo mas
utilizado en el anélisis de estructuras complejas (24). La es-
tructura muraria y los pilares estan formados por sillares ca-
reados por el exterior y con relleno de argamasa en su nticleo,
por tanto los elementos utilizados modelizan la fabrica como
un continuo, con las propiedades mecanicas homogeneizadas
piedra-argamasa. Ello permite una menor exigencia de calcu-
lo dada la enorme envergadura del objeto de estudio que con-
tiene més de 16.500 elementos. Se ha considerado un terreno
de tipo medio segin especificaciones de la Norma Sismorre-
sitente NCSE-02, que se ajusta al tipo del suelo de la catedral.

alg Performance Point (SDOF) = 0,79 (MDOF) = 1,00 cm. Ductil (mu) = 1,00

El andlisis pushover permite evaluar la vulnerabilidad de la
estructura y por tanto el modelo se aplica a la direccién trans-
versal de la nave, por ser la mas débil frente a sismo, por ello
se modelan tres porticos y se toman como valores de referen-
cia los correspondientes al central.

A partir del estudio constructivo elaborado se plantean dife-
rentes variaciones del modelo segiin los elementos constructi-
vos considerados. El primer modelo reproduce la situacion ac-
tual, incluyendo la losa de hormigén armado (construida en la
intervencion de 1976), ademas de los diafragmas y de los arbo-
tantes, garantizando la continuidad de la estructura muraria.
El segundo modelo de célculo mantiene la losa de hormigén
pero prescinde de los arbotantes manteniendo solo los diafrag-
mas, lo que nos permitird comprobar su funcién estructural.
En la tercera, cuarta y quinta simulacion se elimina la losa de
hormig6n armado para analizar la estructura original de la ca-
tedral y se combina con y sin los arbotantes y diafragmas.

5. RESULTADOS

Con caracter general al tratarse de una estructura rigida, las
propiedades dinamicas del modelo se sitian en las zonas
donde el espectro es mas elevado y por tanto las aceleraciones
efectivas son mayores. Para cargas gravitatorias las tensiones
maximas se producen en la base de los pilares centrales al-
canzando valores maximos de 3 N/mm? muy por debajo de la
resistencia a compresion considerada en el célculo del orden
de 12 N/mm?2. El indice de dafio se concentra en el intradés de
las claves de los arcos advirtiéndose que los arbotantes supe-
riores no colaboran al equilibrio de la estructura.

5.1. Situacion actual: modelo con losa, arbotantes
y diafragmas

En las gréficas se compara la capacidad de la estructura con la
demanda provocada por el movimiento del terreno. La maxima
deformacién horizontal obtenida se corresponde con el punto
de desempeiio, situado en la intersecciéon del espectro de ca-
pacidad de la estructura con la curva de demanda. Teniendo
en cuenta un sismo con un periodo de retorno de 475 afios, el
punto de desempeiio se sitiia previo a la fase elastica por lo tan-
to lejano al colapso (Figura 7a). En el sismo de 950 el punto de
desempefio indica un nivel de dano medio-severo (Sd3) segin
la tabla de clasificacion de los umbrales de dafio (Figura 7b).

alg  Performance Point (SDOF) = 1,09 (MDOF) = 1,34 cm. Ductil (mu) = 1,26

0,200 0,250
0,180 0,225 [
0,160 f 0,200
0,140 0,175
0,120 |- 0,150
0,100 0,125 f~
0,080 - 0,100 [~
0,060 - 75
' —— Curva de capacidad y 0,075 —— Curva de capacidad y
0,040 simplificada bilineal 0,050 [~ simplificada bilineal
— Curva de demanda elastica — Curva de demanda elastica
0,020 —— Curva de ductilidad 0,025 —— Curva de ductilidad b
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Determinacion del punto de desempeio: a) sismo con tiempo de retorno de 475 afos;

b) sismo con tiempo de retorno de 950 afos.
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Figura 8. Indice de dafio para el desplazamiento méximo.

En la Figura 8 el indice de dafo se concentra en el intrad6s
de los arcos y se observa como los contrafuertes entran en
carga, aumenta el dafio en el trasdos del arco justo donde se
produce la disminucion de su seccion. Se alcanza la fisuracion
en las zonas indicadas, pero se trata de dafios leves sin llegar
al colapso global de la estructura.

5.2. Funcion de los arbotantes: modelo con losa,
diafragmas y sin arbotantes

De nuevo para un sismo de 475 afios el punto de desempefio
se sitda en el primer tramo de la fase inelastica (Figura 9a)
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lo que supone dafios leves. En el caso de un sismo con un
periodo de retorno de 950 afos el performance point se sitia
cercano al punto de rotura (Figura 9b) y por tanto los dafios
son graves.

Puede observarse que el dafio se concentra en el intradds de
los arcos de la nave central y trasdés de los arcos de las naves
laterales (Figura 10). Aunque los dafios son graves en estas
zonas no se llega a alzanzar el colapso global.

5.3. Situacién original de la catedral: modelo sin
losa, con diafragmas y con arbotantes

En este caso, como muestra la Figura 11, la situacién del pun-
to de desempeno indica un nivel de dafno medio severo (Sd3)
para un sismo con tiempo de retorno de 475 afios. Al eliminar
la losa del modelo el punto de rotura desciende, por tanto la
estructura es més vulnerable. Los dafios obtenidos se sitian
entre dafios moderados y dafios graves.

El calculo realizado explica los dafios histéricos sufridos por
la catedral. Como puede observarse en la Figura 12a el dafio
en arbotantes se concentra en zonas que han tenido que ser
intervenidas y en arcos de las naves laterales (Figura 12b).

5.4. Modelo sin losa, sin arbotantes y con
diafragmas

En la simulacion en la que se elimina losa y no se conside-
ran los arbotantes el punto de desempeio indica un nivel
de dafio completo (Sd4) (Figura 13a). Estos se concentran
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Figura 9. Determinacion del punto de desempefio: a) sismo con tiempo de retorno de 475 afios; b) sismo con tiempo de retorno de 950 afios.

&

Figura 10. Indice de dafio para el desplazamiento maximo para un sismo con tiempo
de retorno de 950: a) alzado; b) perspectiva.
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Figura 11. Determinacion del punto de desempefio: a) sismo con tiempo de retorno de 475 afios;
b) sismo con tiempo de retorno de 950 afnos.

Figura 12. Indice de dafio del desplazamiento maximo para un sismo con tiempo de retorno de 950 afios: a) resultados sobre el modelo; b)
danos observados en arcos fajones de las naves laterales y arbotantes.

en diafragmas extendiéndose en intradods de arcos y en los
huecos de los cerramientos laterales de la nave principal
(Figura 13b). Se producen dafios graves llegando al colapso
global para el escenario de sismo con tiempo de retorno de
950 anos.

5.5. Modelo sin losa, con arbotantes
y sin diafragmas

En este analisis se obtiene el valor mas alto del punto de des-
empefio de todas las simulaciones realizadas (Figura 14a)
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lo que conduce a unos danos clasificados como graves que
llegarian a producir el colapso. Al no considerar los diafrag-
mas ni la losa, se pierde el concepto de caja, por lo que la
capacidad sismica transversal de la estructura comienza
a ser insuficiente. Los desplazamientos son mayores como
consecuencia de la pérdida de unidad del conjunto. El daho
se concentra en arcos fajones y en la parte superior e inferior
de los huecos de los muros formeros, alcanzandose el colap-
so de los arbotantes en la zona donde la seccién del arco se
reduce, por ser el punto mas vulnerable frente a la rotura
(Figura 14b).

Figura 13. Sismo con un tiempo de retorno de 950 afos: a) punto de desempeno; b) indice de dafio.
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6. CONCLUSIONES

Al tratarse de una estructura de gran rigidez los periodos de
oscilacion obtenidos son bajos por lo que se sitGan en el es-
pectro de demanda donde las aceleraciones son mas elevadas.

Se ha comprobado que la capacidad sismica de la catedral de
Valencia, en su situacion actual, es suficiente para soportar el
terremoto con un periodo de retorno de 475 afios. Los dafios
esperados, de producirse, serian leves. La situacién empeora
cuando se considera un terremoto con tiempo de retorno de
950 afnos. En este caso los dafios principales se sitian en el
intrados de los arcos y se extiende en los diafragmas y arbo-
tantes.

La eliminacion de los arbotantes impide la continuidad en el
sistema murario, perdiéndose la conexién entre los diafrag-
mas y los contrafuertes. Los dafios obtenidos son mas gra-
ves, aunque no se llega al colapso global de la estructura. La
simulacion en la que se elimina la losa, pero se mantienen
los diafragmas y los arbotantes que coincide con la situacion
primitiva de la catedral, reproduce los dafios historicos su-
fridos y las deformaciones actuales en los arbotantes y arcos
fajones. Cuando no se consideran ni los arbotantes ni la losa,
el nivel de dafios comienza a ser severo tanto en los diafrag-
mas como en la parte superior e inferior de los huecos de los
cerramientos de la nave central. En esta simulacién se produ-
cen dafios graves que conducirian al colapso. El modelo sin la
losa ni los diafragmas representa la situacién més vulnerable
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