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Resumen

A partir de un exhaustivo estudio del estado del conocimiento, en este trabajo se desarrolla un
modelo para el andlisis no lineal de estructuras porticadas de hormigdn armado con muros de
mamposteria sometidas a acciones sismicas. Dicho modelo considera el comportamiento no
lineal de los muros debido al daifo progresivo que éstos sufren durante una accién sismica. Sin
embargo, puesto que estd orientado hacia el disefio sismico de estructuras, admite la hipdtesis
de que, una vez dafiada completamente la mamposteria, el pértico de hormigdn armado sigue
teniendo un comportamiento en régimen eldstico con inestabilidad elastica en los pilares
(pandeo). En este sentido, el modelo desarrollado admite las simplificaciones que realizan las
normas existentes de disefio sismorresistente como, por ejemplo, la espafiola NCSE-02, que
calculan las fuerzas simicas con base en un analisis dinamico lineal, pero va mas all3,
considerando el efecto estructural y el comportamiento no lineal de los cerramientos y de la
tabiqueria. Por esto, permite una mejor descripcién del comportamiento de la estructura
sometida a acciones sismicas de disefio siendo, al mismo tiempo, suficientemente simple para
asegurar la alta velocidad de resolucion del problema sismico necesaria en la practica de disefio.

El comportamiento de la estructura estd influenciado de manera muy significativa por el
comportamiento mecdnico complejo de los muros de mamposteria que depende de un gran
nimero de variables, algunas de las cuales dificiles de controlar y/o cuantificar. La presencia de
los muros aumenta la rigidez de la estructura y su resistencia a cargas laterales, produce efectos
torsionales importantes, disminuye los periodos naturales de vibracidn con lo que las acciones
sismicas varian de forma relevante y contribuye a la disipacion de la energia que éstas inducen.
El efecto de los muros de mamposteria se consideran incluyendo barras diagonales equivalentes
en el esquema estructural. A pesar de que esta forma de tratar el problema ignora los efectos
locales producidos por la mamposteria, aproxima bien la rigidez y la resistencia global de la
estructura y permite evaluar, de manera eficiente desde un punto de vista computacional, el
comportamiento de la estructura con muros de mamposteria. Para ello, en este trabajo se ha
desarrollado un programa de ordenador que calcula las estructuras con una eficiencia
computacional similar a la de los programas de cdlculo convencionales que no consideran el
efecto de los muros de mamposteria y, por supuesto, muy superior a la de los programas de
elementos finitos.

Las caracteristicas mecdanicas del material compuesto de las barras equivalentes a la
mamposteria se han definido utilizando conceptos avanzados de mecdnica computacional tales
como la teoria de homogeneizacién y considerando la ortotropia. El modelo se ha validado con
resultados existentes en la literatura de ensayos experimentales. Finalmente, el trabajo muestra
ejemplos calculados con el programa de ordenador desarrollado que ilustran la capacidad del
modelo y del programa de ordenador de resolver el problema.






Abstract

Starting from an exhaustive study of the state of the art of the problem, a model for the
nonlinear analysis of framed reinforced concrete structures with masonry infill walls subjected
to seismic actions has been developed. The model considers the nonlinear behaviour of the infill
walls due to the progressive damage that is produced during a seismic action. Since it is
orientated towards seismic design, it is based on the hypothesis that, after the complete damage
of the infill walls, the reinforced concrete frame has an elastic behaviour with buckling in the
columns. Thus, the model makes the same assumptions than those existing in the earthquake
resistant design codes like, for example the Spanish NCSE-02, which calculate the seismic forces
based on a linear dynamic analysis; nevertheless it goes beyond this limitation considering the
structural effect and the nonlinear behaviour of the partition walls. For this reason, the proposed
model assures a better description of the behaviour of the structure subjected to design seismic
actions and is, at the same time, simple enough to ensure the high speed calculation of the
seismic problem required by the design practice.

The structural behaviour is highly influenced by the complex mechanical behaviour of the
masonry infill walls which depends on a huge number of parameters, some of them being
difficult to control and/or to quantify. The presence of the infill walls increases the structural
stiffness and strength to lateral loads, produces important torsional effects, decreases the
vibration periods and, consequently, modifies significantly the seismic actions and contributes
to the energy dissipation. In order to consider the effect of the masonry infill walls, equivalent
diagonal bars are included into the proposed structural model. Even though it ignores the local
effects produced by the masonry, it properly approximates the global stiffness and strength of
the structure and allows evaluating, in an efficient way from a computational point of view, the
behaviour of the structure with masonry infill walls. With this aim, a computer program has been
developed in this work that analyses the structures with a computational efficiency similar to
that of conventional codes which do not consider the effect of the masonry infill walls and,
obviously, higher than that of finite element codes.

For defining the equivalent mechanical characteristics of the composite material of the bars,
advanced concepts of computational mechanics such as the homogenisation theory have been
used considering, at the same time, its orthotropy. The model has been validated by using
existing results of experimental tests. Eventually, the work shows numerical examples calculated
with the developed computer program which illustrate the ability of the model and of the code
to solve the problem.
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Capitulo 1

Introduccién y motivacion

1.1 Antecedentes y motivacion del trabajo

En los edificios de hormigdn armado, el uso de la mamposteria es muy habitual como material
de construccién para realizar cerramientos o muros de separacion internos. En la actualidad, a
la hora de proyectar un edifico se realiza el calculo de la estructura considerando Unicamente
un esqueleto de barras —pilares y vigas— de hormigdn armado. Sin embargo, estudios recientes
han mostrado que los muros de mamposteria influyen de manera muy significativa en el
comportamiento estructural. Dado el complejo comportamiento de la mamposteria dentro de
la estructura, el hecho de que ésta sea un material fragil poco estudiado y tenga unas
propiedades muy variables hace que todavia no se incluya en el calculo de la estructura. Se
argumenta que no considerar la mamposteria esta del lado de la seguridad, ya que obliga a
aumentar la resistencia de la estructura de hormigdn. También se afirma que, en el caso de un
calculo sismico, no se debe tener en cuenta porque es un material muy fragil que trabaja poco
y rompe fragilmente bajo los primeros movimientos del terreno.

Si existiese la posibilidad de considerar el efecto de los muros de mamposteria de manera
sencilla y eficaz en el calculo de la estructura, seguramente todos estos argumentos para no
tenerlo en cuenta desaparecerian y su efecto se incluiria en el disefio tradicional.

En las ultimas décadas muchos investigadores han estudiado el comportamiento de los porticos
con muros de mamposteria. Entre otros aspectos, han estudiado las propiedades y el
comportamiento de la mamposteria dentro del pdrtico. De estos estudios se ha descubierto que
ésta afecta en gran medida al comportamiento sismico global de la estructura, de manera que
no puede ser ignorada por el ingeniero a la hora de proyectar la estructura o de estudiar su
comportamiento (Crisafulli 1997, Orduiia y Ayala 2001, Araujo y Ayala 2000). Sin embargo en la
actualidad no se suele considerar la mamposteria en el calculo de la estructura. Ello se debe
principalmente a que el analisis de la mamposteria es dificil por ser un material heterogéneo y
tener un comportamiento no lineal complejo (Lépez et al. 1999). Ademas, la sobrerigidizacién
que produce se debe al acoplamiento de una estructura que trabaja a cortante dentro de otra
que trabaja a flexién (portico).
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En el presente estudio se ha desarrollado un modelo simplificado que permite tener en cuenta
el efecto de la mamposteria en el calculo de la estructura y que, por consiguiente, pueda ser
utilizado de manera habitual en la practica de proyecto. Se muestra que la consideracion de la
mamposteria dentro de la estructura es posible, sencilla y necesaria para determinar el
comportamiento sismico real de la estructura al ser éste influenciado, de manera muy
importante, por los muros de mamposteria. Se abre asi la posibilidad de considerar la
mamposteria de las estructuras dentro del disefio ingenieril de forma practica y efectiva.

1.2 Objetivos

El principal objetico de este trabajo es establecer una formulacidn que permita el calculo de
porticos de hormigdn armado con muros de mamposteria teniendo en cuenta el efecto del
sismo durante el cual la mamposteria se dafia. Como consecuencia, dicha formulacién va a
considerar el comportamiento no lineal de la mamposteria en el método de célculo. La
formulacion se basa en introducir barras diagonales en la estructura porticada que aporten una
rigidez equivalente al comportamiento a cortante que tiene un muro que cierra la abertura de
un portico. La estructura equivalente utilizada en el calculo debe tener resistencia, rigidez y
ductilidad similares a la estructura real. Esta formulacién se materializara en un programa de
ordenador que considere en el calculo el modelo de la estructura de barras, que determine las
acciones sismicas a partir del modelo de edificio de cortante, mas simplificado, y que considere
también el efecto de la torsién en la estructura. Dicho programa de ordenador se desarrollara
utilizando la herramienta de calculo MATLAB.

Se asegurara, asimismo, que el modelo propuesto sea facil de aplicar en el disefio de este tipo
de estructuras, que los resultados sean similares a los que se producen en la realidad, y que se
obtengan con una velocidad de resolucién similar a la de las estructuras de pérticos simples.

Para asegurar que el modelo propuesto funciona adecuadamente, se validara a partir de los
resultados existentes para un modelo experimental real. Se estudiard detalladamente la
respuesta de varias estructuras porticadas con muros de mamposteria considerando su
comportamiento no lineal. Para ello se calculardn para distintas hipdtesis de célculo,
comenzando en casos mas sencillos hasta llegar a los mds complejos. Se cuantificard con el
modelo propuesto los fendmenos de torsidn y el de variacién de las frecuencias propias debida
al dafio producido por las acciones sismicas en la mamposteria, que han sido detectados por
diversos investigadores como especialmente significativos. Con ello se mostrara la necesidad de
realizar un disefio sismico de la estructura considerando la presencia de muros de mamposteria.

Para que el modelo de la mamposteria desarrollado sea suficientemente sencillo para que se
pueda incorporar en programas de calculo de estructuras convencionales, se deben ignorar o
simplificar distintos fenédmenos del comportamiento de la mamposteria en el interior de los
porticos. En este trabajo, se estudia asi exclusivamente la primera parte del proceso de carga,
en la que sélo es no lineal la mamposteria. Se considera que el pértico de hormigén armado
tiene un comportamiento lineal y no se considera el efecto de su no linealidad debida al dafio
que sufre ante cargas elevadas, en el que se reduce su rigidez. El interés principal del trabajo se

centra en el estudio del comportamiento no lineal de la estructura sometida a cargas sismicas
considerando la presencia de la mamposteria. EIl comportamiento no lineal del pdrtico de
hormigdn ha sido mucho mas estudiado en el pasado y se han desarrollado muchos modelos
para considerarlo en el cdlculo de la estructura de manera eficaz. El autor desea seguir
investigando en el tema objeto de este trabajo, anadiendo al modelo propuesto el
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comportamiento no lineal del poértico. Se realiza asimismo la hipdtesis que la rigidez de la
mamposteria sometida a traccién es despreciable ya que es mucho menor que la rigidez del
portico y que la rigidez de la mamposteria a compresidn. También se prescinde del efecto de la
precompresién de la mamposteria, aunque los ensayos experimentales muestran que la
mamposteria del pértico presenta una mayor resistencia al estar precomprimida por cargas
verticales, ya que la variacién de la resistencia no es importante y, al no considerar este
fendmeno, en el presente modelo se esta del lado de la seguridad en cualquier caso.

1.3 Resumen del contenido del trabajo

Este trabajo estd compuesto por siete capitulos. En el primer capitulo se presentan su
motivacion y los objetivos sobre los que se fundamenta. En el capitulo dos, tras una consulta
exhaustiva de la bibliografia existente, se realiza un estudio del estado del conocimiento en el
ambito del comportamiento de los pdrticos con muros de mamposteria frente a acciones
sismicas y se muestra la necesidad de considerarlo en el calculo sismico de edificios a partir de
las investigaciones realizadas por distintos autores. Se presentan asimismo las distintas formas
que se han desarrollado para considerar la presencia de la mamposteria dentro del pértico,
incluyendo la que se utiliza en este trabajo con el modelo de una barra diagonal equivalente.

En el capitulo tres se presenta el modelo propuesto, incluyendo su formulacién, para tratar la
mamposteria dentro del pdrtico. Se muestra la formulacién de la rigidez aportada por la
mamposteria en funcidn de sus propiedades y geometria. Se presenta asimismo la evolucion del
dafio de la mamposteria para tomar en cuenta su comportamiento no lineal en el interior del
edificio. Se indica también detalladamente el procedimiento por el cual el modelo considera la
mamposteria en la estructura a partir de la formulacién propuesta. En el cuarto se muestra el
tratamiento que se ha hecho del fenédmeno del pandeo que se ha incluido dentro del modelo
mostrando asi la posibilidad que tiene de tratar varios fendmenos no lineales a la vez en la
estructura. Se muestra primero el modelo propuesto para ello y después se presenta un ejemplo
en que se produce pandeo para ilustrar el procedimiento planteado para este fenémeno. En el
capitulo cinco se muestra el calculo sismico desarrollado en el modelo para considerar la
mamposteria de los edificios. El procedimiento propuesto se basa en el de la norma espafiola
NCSE-02, similar al de resto de normas internacionales, en el que se afiade al modelo de cortante
utilizado para representar el edificio de hormigéon armado la rigidez aportada por la
mamposteria para obtener las fuerzas sismicas que aparecen realmente. Se considera asimismo
la rigidez aportada por la mamposteria para realizar el reparto de las fuerzas obtenidas en
funcién de la torsién y de las rigideces relativas entre los distintos pérticos en el edificio.

En el sexto capitulo se presentan dos ejemplos de aplicacién del programa propuesto. El primero
es de validacion y en él se comparan los resultados del modelo propuesto con los de un modelo
experimental de la bibliografia. En el segundo se considera un caso mas complejo para poder
observar los diferentes fenémenos y comportamientos que sélo son posibles de tener en cuenta
con un modelo que considere la presencia de mamposteria con un comportamiento no lineal en
el edificio, mostrandose asi el potencial de la herramienta desarrollada.

Finalmente, en el capitulo séptimo se presentan las conclusiones extraidas de este trabajo sobre
el calculo de pdrticos con muros de mamposteria y sobre el funcionamiento del programa a
partir de las observaciones realizadas en los ejemplos presentados y de muchos otros casos mas
que no han sido incluidos en este texto por razones de espacio pero que han sido analizados con
ayuda del programa desarrollado. Se presentan asimismo los posibles trabajos futuros que se
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pueden llevar a cabo siguiendo con el contenido de este trabajo. También se ha afiadido bajo

forma de anejo el cédigo del programa desarrollado y una pequefia guia para facilitar su
utilizacién.



Capitulo 2

Estado del conocimiento del
comportamiento de pérticos con muros
de mamposteria

2.1 Conceptos generales

La no linealidad de la mamposteria se debe principalmente a la no linealidad de los materiales
componentes y se manifiesta de distintas formas. Por una parte, presenta una elevada fragilidad
y un comportamiento distinto ante traccién y compresion. Asimismo, se degradan su rigidez y
su resistencia por el agrietamiento y el aplastamiento que padece. Por otra parte, se produce el
ablandamiento del material al ocasionarse la pérdida de resistencia post-pico. Ademas, existen
distintos modos de fallo posibles de la mamposteria dentro del pdrtico, en funcién de su estado
tensional (Ordufia y Ayala 2001, Crisafulli 1997).

En el comportamiento no lineal de la mamposteria se pueden identificar 4 etapas, marcadas por
los siguientes fenédmenos (Crisafulli 1997):

e Al principio se mantiene la linealidad de la estructura. Cabe destacar que el rango lineal
inicial es relativamente pequefio.

e Después se separa el pértico del muro.

e Seguidamente se fractura la mamposteria.

e Finalmente, la mamposteria se degrada y colapsa quedando sélo la estructura porticada
de hormigon.

Para ilustrar el comportamiento no lineal de la mamposteria, en la Figura 2.1 se muestran los
resultados de los ensayos a compresion realizados sobre distintos tipos de mamposteria.
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Figura 2.1 Curva tensién-deformacion para distintos tipos de mamposteria sometida a compresion (Meli 1979)

También debe considerarse que el pértico de hormigdn armado presenta un comportamiento
no lineal que deberia ser tenido en cuenta en las etapas avanzadas del proceso de carga. En este
trabajo se estudia exclusivamente la primera parte del proceso de carga, en la que sdlo es no
lineal la mamposteria.

La mamposteria tiene un comportamiento muy complejo y variable debido especialmente a la
variabilidad de sus propiedades, dificiles de determinar con precision (Crisafulli 1997). Existen
muchas incertidumbres en el estudio de su comportamiento que se deben, en parte, a la amplia
gama de ladrillos y morteros que pueden componer la mamposteria haciendo que sea dificil
obtener conclusiones generales sobre su comportamiento. Por esta razén, muchos estudios dan
resultados completamente distintos y contradictorios. Todo ello hace que sea dificil analizar el
comportamiento de los pérticos con mamposteria o calibrar modelos, analiticos o empiricos,
para predecir el comportamiento general de la mamposteria. En efecto, los resultados
experimentales obtenidos sélo son aplicables a materiales andlogos a los ensayados. Los
ensayos realizados sobre materiales distintos no son comparables lo que hace muy dificil su
aprovechamiento. Por esta razon, existe la necesidad de ensayos estandar para caracterizar
adecuadamente la mamposteria (Crisafulli 1997). Asimismo se dispone de poca informacion
experimental de los parametros necesarios para calcular y disefiar los porticos con mamposteria
considerando su complejo comportamiento (Ordufia y Ayala 2001). Por lo tanto, a dia de hoy es
necesario realizar mas trabajos experimentales que estudien el comportamiento y las
caracteristicas de la mamposteria para poder disefiar correctamente los pdrticos con
mamposteria (Montserrat 2011).

Se suele considerar que, al ser los muros de mamposteria elementos fragiles comparados con el
portico, al ignorarlos en el calculo estructural se esta del lado de la seguridad, ya que se puede
disenar el pértico de forma que él solo aguante las acciones sismicas que debe resistir (Orduiia
y Ayala 2001). En efecto, la mamposteria aumenta la capacidad estructural por lo que se suele
ignorar para simplificar el cdlculo de la estructura (Montserrat 2011). Y también es verdad que,
a lo largo de la vida util de la estructura, los muros de separacion (tabiques) se colocan y se
quitan segun las necesidades de los habitantes (Ordufia y Ayala 2001). Sin embargo todas estas
consideraciones llevan a errores considerables en la ductilidad, resistencia y rigidez laterales del
portico (Crisafulli 1997).

No obstante, en muchos casos, la mamposteria del pdrtico no se suele considerar en los analisis
estructurales porque aun no se dispone de suficiente conocimientos y herramientas practicas
para disefiar y analizar correctamente este tipo de estructuras. Un gran nimero de parametros
afectan al comportamiento del pértico con mamposteria entre los cuales los mas importantes
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son la rigidez relativa entre la mamposteria y el pértico, la resistencia de la mamposteria y la
capacidad del pdrtico a flexion, cortante y axil (Crisafulli 1997). Por todo ello, la mamposteria no
puede ser considerada como una parte no estructural del edificio. Su presencia cambia las
caracteristicas estructurales del edificio e influye de forma sustancial su respuesta ante las
acciones horizontales (sismicas) que soporta, tal y como se observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Grdfica tensién-deformacion de un pédrtico con y uno sin mamposteria (Dawe et al. 1989)

No considerar su presencia en el cdlculo de la estructura hace que no se esté estudiando el
comportamiento real de la estructura en varios aspectos. Por ejemplo, la mamposteria aumenta
de forma significativa la rigidez a cargas laterales de la estructura, que llega a ser incluso el doble
gue la del pértico sin mamposteria. Este aspecto es particularmente critico a la hora de realizar
el calculo sismico, puesto que, si se desprecia el efecto de la mamposteria, se obtienen periodos
propios mas altos lo que puede conducir a considerar fuerzas sismicas inferiores en el disefio tal
y como se observa en la Figura 2.3 (Barbat et al. 2005).

To T
Figura 2.3 Espectro de disefio de la norma sismorresistente (Barbat et al. 2005)

Sin embargo la rotura de la mamposteria se produce ante desplazamientos pequefios y de
manera brusca (Montserrat 2011). Ademas el efecto que producen las aberturas (tanto puertas
como ventanas) depende de sus dimensiones y su posicidn. Si éstas se encuentran a lo largo de
la diagonal cargada, se reduce la rigidez y la resistencia de forma considerable, variando también
el mecanismo de colapso del muro (Crisafulli 1997, Montserrat 2011). Este efecto puede
observarse en la Figura 2.4, donde se muestran los resultados obtenidos por Montserrat (2011)
con su modelo de elementos finitos. La curva denominada “armado” representa el
comportamiento tensidon-deformacién de un pdrtico de hormigdn armado sin mamposteria,
mientras que las demas representan a uno con mamposteria en distintas configuraciones:
completamente cerrado, con ventana y con ventana reforzada.
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Figura 2.4 Respuesta de la estructura ante diferentes hipotesis (Montserrat 2011)

Otro fenémeno que se ignora al no considerar la mamposteria es su efecto en el
comportamiento del edificio a torsidon. También es importante considerar el caracter evolutivo
gue tiene el centro de torsidon cuando comienza el deterioro de los muros. En efecto, la
frecuencia del edificio, w, varia durante la carga al romperse la mamposteria en distintos puntos,
perdiéndose la simetria de la estructura, cambiandose la posicion del centro de torsion (Crisafulli
1997).

Al ignorar la mamposteria se prescinde también de considerar la posible aparicion de
articulaciones plasticas en las columnas y de fallos por cortante. La interaccion entre el muro y
el pértico cambia la distribucion de tensiones de este ultimo por lo que algunas secciones
pueden no tener suficiente resistencia y sufrir un fallo inesperado por esfuerzos de cortante
(Orduia y Ayala 2001, Crisafulli 1997). No obstante dicha interaccidon puede despreciarse en
edificios enteros, por la colaboracién de otros elementos estructurales (Montserrat 2011).

A pesar de todas las consecuencias que tiene la presencia de la mamposteria, ésta es ignorada
en la mayoria de las normas sismoresistentes, incluida la espafiola.

2.2 Procedimientos de analisis

El comportamiento de la mamposteria es muy complejo, debido a un gran nimero de variables
a considerar, algunas de las cuales son muy dificiles de obtener (Ordufia y Ayala 2001). Existen
dos procedimientos de analisis para este tipo de problema (Crisafulli 1997):

e Los macromodelos simplificados consisten en plantear unos pocos elementos que
reproduzcan el comportamiento de la mamposteria dentro del esquema estructural del
portico y que sean fisicamente razonables. Son mas sencillos de calcular y mas
eficientes.

e Los micromodelos locales consisten en considerar en detalle los efectos locales de la
mamposteria sobre el poértico. Normalmente se hacen con modelos de elementos
finitos.
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Figura 2.5 Diferentes formas de modelizar la mamposteria. (a) representa la mamposteria simple, (b) el
micromodelo, (c) el micromodelo simplificado y (d) el macromodelo (Montserrat 2011)

Existen distintas formas de considerar la mamposteria, segun puede verse en la Figura 2.5. Los
micromodelos pueden simular el comportamiento estructural con gran detalle si se utilizan
modelos constitutivos adecuados, pero son computacionalmente muy caros y dificiles de aplicar
en estructuras grandes. A pesar de que varios autores (Montserrat 2011, Ordufia y Ayala 2001,
Araujo y Ayala 2000) han desarrollado modelos con elementos finitos cuyos resultados se
ajustan bien con los ensayos observados, el comportamiento de la mamposteria es demasiado
complicado como para tenerlo en cuenta de manera demasiado detallada durante el calculo de
una estructura ya, que para ello, seria necesario utilizar un modelo complejo de elementos
finitos, inviable en el disefio de estructuras.

Debido al complejo comportamiento de la mamposteria, se necesita un modelo simplificado
funcional de los pdrticos con muros de mamposteria como herramienta para el disefio de la
estructura, especialmente frente a sismos. Es por ello preferible y razonable utilizar un modelo
que convierta el problema de un pértico con muros de mamposteria en uno facilmente resoluble
y que permita conocer el comportamiento de la estructura en los aspectos que interesan a la
hora de disefar la estructura. Es decir, se desea calcular la estructura porticada considerando el
efecto de la mamposteria con una velocidad de resolucion del orden de la correspondiente a la
de las estructuras de pérticos simples (Oller y Barbat 2013, Ordufia y Ayala 2001, Araujo y Ayala
2000) y que los resultados sean adecuados, es decir, similares a los reales.

El problema fundamental es que la incorporacidn en la estructura de la mamposteria, por su
fuerte fragilidad, incluso en casos en los que la estructura de hormigén armado tiene un
comportamiento lineal, requiere utilizar procedimientos de calculo no lineal. Por esto, se
necesita un modelo no lineal suficientemente simple para su uso en la ingenieria y que
represente de forma realista el comportamiento de la estructura. Dicho modelo puede
convertirse en una herramienta potente de aplicacién practica para el analisis y disefio de
estructuras de pdrticos con muros de mamposteria.

En el estudio del pértico con muros de mamposteria es necesario considerar que la rigidez varia
por efecto de las cargas ciclicas producidas por los efectos dinamicos, fendmeno que es dificil
de simular numericamente en el pértico con muros de mamposteria.

El modelo simplificado debe incorporar una distribucion fenomenolégica de elementos
mecdanicos para usarlos en el disefio del pértico ante sismos y debe reproducir su
comportamiento global. Debe ser utilizable en el dia a dia y no ser demasiado complicado. Para
que sea eficaz, debe permitir realizar un calculo iterativo equivalente del podrtico con
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mamposteria. La estructura equivalente debe tener resistencia, rigidez y ductilidad similares a
la estructura real (Oller y Barbat 2013).

2.3 Modelo simplificado con barras diagonales

El modelo estructural simplificado del pértico con mamposteria mas difundido consiste en
introducir en el pértico una barra diagonal equivalente a la mamposteria que represente el
comportamiento de la mamposteria tal como puede verse en la Figura 2.6 (Ordufia y Ayala 2001,
Araujo y Ayala 2000, Crisafulli 1997, Oller y Barbat 2013). Esta barra tiene un comportamiento
no lineal y unas propiedades equivalentes que simulan el de la mamposteria en el pdrtico.
También se puede incorporar varias barras articuladas diagonales cuyas rigideces y resistencias
consiguen desarrollar una fuerza que controle el movimiento horizontal del pértico, de la misma
manera que la mamposteria lo hace en el pdrtico real (Figura 2.7).

Cabe destacar que, simulando el comportamiento que se produce en la realidad, debe tenerse
en cuenta que al romperse la mamposteria la estructura se comporta como un pértico corriente
(Montserrat 2011). En consecuencia, diversos autores proponen simular la degradacion de la
mamposteria considerando un indice de dafio para la barra diagonal (Montserrat 2011, Oller y
Barbat 2013). Finalmente, la resistencia y la rigidez del portico se degradan y la estructura
colapsa (Crisafulli 1997).

Crisafulli (1997), Araujo y Ayala (2000), Ordufia y Ayala (2001) muestran que el modelo
equivalente de la barra diagonal permite estimar la rigidez del pértico con muro de mamposteria
de forma apropiada y que tiene la ventaja de tener un coste computacional menor que el de un
analisis detallado por elementos finitos (Montserrat 2011).

P
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Figura 2.6 Esquema del modelo simplificado de una barra diagonal

Araujo y Ayala (2000), Ordufia y Ayala (2001) consideran que el modelo mas adecuado es el de
tres barras diagonales de la Figura 2.7. Las diagonales excéntricas se colocan en los puntos
donde comienza la separacidén entre el muro y el marco. Estos puntos cambian de posicién a
medida que se carga el pdrtico por lo que se toman los correspondientes al momento en que
empieza el agrietamiento del muro para poder considerar un esquema estructural que no varie.
Se considera que este caso es el mas critico de todos por lo que se esta de este modo del lado
de la seguridad (Ordufia y Ayala 2001). Se considera que las tres barras diagonales sélo trabajan
a compresion. El modelo trabaja de forma que la diagonal central resiste inicialmente una parte
importante de la carga correspondiente al muro. Al agrietarse ésta, la rigidez de la barra central
desaparece gradualmente hasta que las cargas son soportadas principalmente por las
diagonales excéntricas. Finalmente, éstas también desaparecen al daifarse completamente el
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muro de mamposteria (Ordufia y Ayala 2001). De esta forma se consigue simular la interaccion
entre el muro y el pértico de hormigdn a medida que se dafa la mamposteria.

P

Figura 2.7 Esquema del modelo simplificado de tres barras

A sido sugerido que el modelo de una sola barra no considera de forma realista el efecto del
contacto entre el muro y el marco de hormigdn que provoca cortantes importantes y que hace
gue no se obtengan unas leyes de esfuerzos flectores y cortantes parecida a los obtenidos
mediante modelos con elementos finitos que se han desarrollado (Araujo y Ayala 2000). Para
Ordufia y Ayala (2001) el modelo de una Unica barra diagonal permite estimar el desplazamiento
lateral y calcular la capacidad de carga de la estructura. A pesar de que este modelo logra
aproximar la rigidez y la resistencia de manera global, no permite capturar los fendémenos locales
gue se llegan a producir, mientras que el modelo de las tres barras los consigue simular de forma
semejante al modelo de elementos finitos (véase la Figura 2.9). Crisafulli (1997) obtiene los
mismos resultados al comparar el modelo de una Unica barra con distintos modelos de varias
barras, pero al de una Unica barra lo considera aun asi suficientemente util para considerar el
efecto global de la mamposteria en el pértico y lo prefiere por su sencillez. En efecto, en la Figura
2.8 puede verse que se obtiene con él una rigidez y una resistencia de la estructura semejantes
a las reales. Este modelo es ampliamente aceptado como una forma sencilla y adecuada de
describir el comportamiento de la mamposteria en el pértico. Asimismo, existen distintas
expresiones y teorias para plantear el calculo del ancho equivalente de la barra diagonal.
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no lineal
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Figura 2.8 Comparacién entre modelo numérico con una barra equivalente y un ensayo experimental (Crisafulli
1997)
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Figura 2.9 Comparacion de los esfuerzos que se producen en el pdrtico de hormigon segun los modelos en elementos
finitios (E-F), tres barras diagonales equivalentes (M-P) y una barra diagonal equivalente (BAZAN) (Araujo y Ayala
2000)

El modelo de Crisafulli (1997) de una Unica barra considera Unicamente el mecanismo de fallo
mas comun que es el de fractura por cortante. De forma general la rotura de la mamposteria se
puede producir por tensiones tangenciales entre el ladrillo y el mortero, por tension diagonal o
por compresion. A veces puede haber combinaciones de estos tres casos basicos. La rotura fragil
se puede evitar si se disefia y construye adecuadamente el pdrtico con mamposteria. En
cualquier caso es preferible que el modelo simplificado considere los distintos modos de fallo
de la mamposteria, cosa que es mas facil de conseguir usando modelos con varias barras
diagonales. Se han planteado también otros modelos de barras equivalentes con distinto
numero de barras y diferente colocacién para adaptarse a ciertos mecanismos de rotura de la
mamposteria en aras de obtener mayor precision, que se muestran en la Figura 2.10, la Figura
2.11 vy la Figura 2.12 (Crisafulli 1997).
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Figura 2.10 Esquema del modelo simplificado de una barra alternativo

Figura 2.11 Esquema del modelo simplificado con dos barras que se cruzan
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Figura 2.12 Esquema del modelo simplificado de cinco barras

El modelo de la Figura 2.10 intenta reproducir el mecanismo de rotura de la mamposteria en el
que se produce una rotura del pilar debido a los esfuerzos cortantes que se desarrollan en él. Se
considera que es inducido por una perturbacion producida por los instrumentos que aplican las
cargas en la esquina del pdrtico en el laboratorio. Los de la Figura 2.11 y la Figura 2.12, y también
el modelo de tres barras (Figura 2.7), representan de forma mas precisa los esfuerzos que se
desarrollan en el pdrtico por efecto de la mamposteria, pero son, sin embargo, mas complejos.
Aun asi, estos modelos todavia no son capaces de representar completamente el
comportamiento real de la mamposteria dentro del pértico debido a su enorme complejidad.
Existen muchos fendmenos que no son capaces de reproducir como, por ejemplo, el
deslizamiento horizontal que se produce en los muro de mamposteria. Para considerar este
fendmeno ha sido propuesto el modelo de la Figura 2.13 que se supone capaz de reproducir los
importantes momentos y cortantes que se desarrollan y al mismo tiempo adecuado para
reproducir el mecanismo de friccion que se ocasiona a lo largo de las fisuras y que controla la
resistencia del sistema. Al aumentar el nimero de barras se aumenta la exactitud del modelo
pero este se vuelve también mucho mas complejo. A este efecto, se han propuesto incluso
modelos con nueve barras diagonales y también se han llegado a proponer micromodelos
basados en celdas basadas por barras (véase la Figura 2.14) para reproducir de forma mas
precisa el comportamiento de los pérticos con muros de mamposteria. Estas celdas formadas
por barras equivalentes cumplen la funcién de malla en un modelo de elementos finitos
(Crisafulli 1997).
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Figura 2.13 Esquema del modelo simplificado propuesto para deslizamiento

Figura 2.14 Esquema del modelo basado en celdas formadas por barras

La eleccion de uno o de otro de los modelos depende de cada caso considerado. Al ir
aumentando el niumero de barras se van obteniendo modelos cada vez mas parecidos a la
realidad, pudiéndose simular fendmenos locales que se suceden en el pértico. Sin embargo para
tratar el comportamiento global de la mamposteria el modelo con una sola barra es adecuado
por su sencillez y por los buenos resultados que proporciona. Es mds adecuado mantener una
formulacion sencilla y considerar las principales variables en un modelo simplificado y no
enfrentarse a modelos extremadamente complicados con muchas variables que se obtienen a
partir de datos experimentales poco fiables. Sin embargo, es importante tener presente que el
modelo de una sola barra no produce esfuerzos flectores o cortantes realistas en el pdrtico y
gue no es apto para describir fendémenos locales (Crisafulli 1997).

Un modelo de calculo simplificado debe tener en cuenta los siguientes pardmetros relativos a la
mamposteria:

e Resistencia a traccidn y a compresion en cada uno de los ejes.

e Resistencia a cortante.

e Deformacién a tensién maxima y a tensién ultima.

e Mobdulos eldsticos a traccion y compresion en cada uno de los ejes y los
correspondientes coeficientes de Poisson y el mddulo de cortante.

e Energia de fractura.

e Rigidez a la descarga.

e Areatransversal de la barra.

Estos parametros se deben calibrar utilizando resultados experimentales. Sin embargo, éstos
tienen mucha dispersién y no se sabe exactamente qué fendmenos los afectan. Por ejemplo, el
area An, de la barra equivalente de la Figura 2.15 decrece por la fisuracion de la mamposteria y
por la reduccidn del contacto pértico-muro. Falta informacion para saber cémo y hasta qué
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punto se reduce A, (Oller y Barbat 2013). Se puede usar un modelo de dafio para reducirla
reproduciendo el comportamiento observado de la mamposteria.

Figura 2.15 Esquema del drea de la barra equivalente (Oller y Barbat 2013)

Para obtener una solucidn al problema no lineal del comportamiento de la mamposteria Araujo
y Ayala (2000), Orduiia y Ayala (2001) han utilizado el método de la matriz de rigidez lineal que
tiene un coste computacional superior tras fracasar con los métodos del Newton-Raphson (Oller
1988, Oller 2001, Oller y Barbat 2013) y del Newton-Raphson modificado (Oller 1988, Oller
2001). Tampoco han sido capaces de modelizar correctamente el comportamiento post-pico de
la mamposteria en el pdrtico. Por otra parte, el modelo de tres barras diagonales es incoherente
en ciertos casos ya que considera un mecanismo de rotura distinto al que se produce realmente.
Ademas, el punto de colocacion de las barras excéntricas del modelo no es evidente y se sigue
investigando. Ante todo esto, es probable que el modelo de una sola barra diagonal hubiese
funcionado de forma mas eficaz y sea mas adecuado en este caso.

Oller y Barbat (2013) desarrollan un procedimiento para los casos en que las dimensiones de la
barra diagonal equivalente no se ajusten al comportamiento de algin caso en particular.
Suponen el muro de mamposteria sometido a un comportamiento de cortante vy, luego,
compatibilizan el movimiento entre este y el pdrtico. Una consecuencia de ello es que la rigidez
al movimiento diferencial entre la parte superior e inferior del muro es mucho mayor que la del
portico de hormigén armado.

El modelo de Ordufia y Ayala (2001) y de Araujo y Ayala (2000) muestra también como la carga
axial de los pilares influye en el comportamiento del pdrtico. Al aumentar la carga axial
aumentan también la rigidez inicial, la resistencia y la carga de agrietamiento. Otros autores sin
embargo no han tenido en cuenta este fendémeno. No considerarlo en el modelo esta del lado
de la seguridad y es aceptable dado que interesa modelizar el comportamiento global de la
estructura.

Se debe calibrar el modelo con resultados experimentales reales para que pueda ser aplicado
de forma general y obtener comportamientos y propiedades (resistencia, rigidez, etc.)
comparables con los reales. No se puede calibrar Unicamente con resultados obtenidos de
modelos de elementos finitos ya que estos también deben calibrarse y no se tiene la certeza
absoluta de que el comportamiento obtenido se corresponda con la realidad. Aun usando
modelos experimentales, es dificil calibrar un modelo simplificado de aplicacién general debido
a la dificultad de caracterizar un comportamiento general de la mamposteria.
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Se han planteado también modelos simplificados alternativos al de la barra diagonal
equivalente. Por una parte existen modelos de elementos finitos que consideran el muro y el
portico como un conjunto en que varian las propiedades de las celdas en funcion del material
que representan. Esta opcidn tiene un gran coste computacional y no es util para el disefio. Otro
método se basa en considerar la estructura Unicamente como un pértico con unas propiedades
equivalentes a las de los pdérticos con muros de mamposteria. Otra posibilidad es calcular por
separado el muro de mamposteria con elementos finitos y luego aplicar su efecto en los 4 nodos
de la estructura en los que el muro se encuentra en contacto con el pértico. También existen
otros métodos que consideran la mamposteria como un material con comportamiento lineal.
Estas opciones son muy limitadas y se descartan por ser superior el modelo de la barra diagonal
para desarrollar un modelo que permita su utilizacién en el disefio de estructuras (Crisafulli
1997).

Por todo lo mencionado, el modelo de una Unica barra diagonal es adecuado para estimar la
rigidez, la resistencia y el esfuerzo axil del pértico con mamposteria. Es apropiado para el disefio
de edificios enteros y puede usarse en el andlisis no lineal para estudiar la respuesta general de
la estructura. Sin embargo se necesita algin otro modelo con varias barras para estimar los
momentos y los cortantes con mayor precision; éstos requieren un mayor coste computacional
y no son tan practicos para el cdlculo de podrticos. Manteniendo la formulacion mas sencilla
considerando las principales variables, se obtiene un modelo simplificado mas eficiente que se
comporta adecuadamente. Es importante destacar que, hasta la actualidad, se han
implementado los modelos propuestos Unicamente en unos casos muy sencillos, generalmente
un Unico pédrtico con dos pilares y un dintel, donde es mas sencillo introducir modelos mas
complejos con varias barras equivalentes para considerar los muros de mamposteria dentro de
los porticos. Estos modelos de varias barras son dificiles de implementar en estructuras mas
complejas tales como edificios porticados de varias plantas. Los casos con geometria sencilla
analizados hasta la actualidad no permiten, sin embargo, considerar el comportamiento no
lineal que realmente se produce en edificios mas complejos ya que no permite contemplar
adecuadamente las consecuencias que tiene en éstas el efecto combinado de varios muros de
mamposteria ante las acciones que debe resistir, incluyendo las sismicas, en estructuras con
muchos mas grados de libertad y que trabajan en tres dimensiones. Asimismo, las inexactitudes
producidas por la consideracién de una Unica barra diagonal se reducen al calcular edificios mas
complejos de varias plantas y con mas grados de libertad.

Como respuesta a este problema, en este trabajo se desarrolla un modelo no lineal para
considerar adecuadamente los efectos relevantes que se producen en un edificio con estructura
porticada con muros de mamposteria. Entre estos efectos se incluyen la torsién de la estructura
o la variacién de sus frecuencias propias y, por extensidn, de las acciones sismicas que soporta
y que afectan en gran medida la respuesta estructural. Permite, de esta forma, a diferencia de
otros modelos, analizar edificios de varios niveles y considerar todas las consecuencias del
efecto del comportamiento no lineal de los muros dentro de la estructura, proporcionando
resultados mucho mas parecidos a la realidad.



Capitulo 3

Tratamiento de |la mamposteria
estructural y calculo sismico del pértico
con mamposteria

3.1 Aspectos generales

La mamposteria es una estructura compuesta de una mezcla de ladrillos (de cerdmica, hormigoén
o de piedras) y pasta de mortero (que actua de ligante). Los muros de mamposteria
proporcionan subdivisidon de espacios, proteccidn contra el fuego, aislamiento térmico y acustico
y son estéticos. Ademas son baratos, duraderos y muy usados en edificacién. No obstante, a
pesar de crearse con un destino habitacional, indirectamente participan fuertemente en la
definicién de la estructura.

Es importante tener en cuenta que la mamposteria puede tratarse como un material anistropo
(tiene un comportamiento distinto segun la direccién en que se solicite) y que aporta una
importante resistencia a compresién en la estructura. El mortero aporta deformabilidad y
adherencia (afecta a la resistencia a cortante) en la mamposteria.

El comportamiento y el tipo de rotura de la mamposteria dependen de la interaccidn entre las
piezas mampuestasy el mortero. Al deformarse un material mas que otro se producen tensiones
a compresion en direccidn transversal en el mortero y tensiones transversales a traccion en el
ladrillo, disminuyéndose su resistencia. La mamposteria se rompe bajo cargas gravitatorias a
compresion, comunmente por traccidn lateral, en la que se producen grietas verticales a causa
de las deformaciones transversales incrementadas por el efecto de las deformaciones del
mortero en las juntas. Si el agrietamiento es excesivo, se produce la inestabilidad del elemento
y su fallo estructural. El comportamiento tensién-deformacion es lineal hasta llegar a la rotura.
La rotura del material es brusca a menos que se usen piezas de baja resistencia.

El comportamiento post-pico se debe al proceso de pérdida de resistencia por deformacion
progresiva de fracturas internas, debido a la heterogeneidad del material, provocado por la
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presencia de microagujeros e imperfecciones e, incluso, microfracturas que se forman durante
la construccion, al realizar el curado y otras operaciones; éstas se agravan a medida que se carga
el material y se aceleran cerca del pico de respuesta. El elemento falla sobre todo si esta
sometido a:

e Tensiones en la direccién diagonal.

e Acciones sismicas.

e Asientos diferenciales.

e Cargas verticales distribuidas de manera poco uniforme.

En el fallo por el esfuerzo cortante se forman grietas a lo largo de juntas, siendo esta la zona mas
débil, a menos que el ladrillo tenga baja resistencia y, entonces, las grietas también atraviesan
el mortero (Montserrat 2011).

Tal como se ha expuesto en el capitulo 2, en el presente trabajo se propone un modelo
simplificado para el cdlculo de los pérticos con muros de mamposteria que pueda ser utilizado
en el disefo de estructuras tratando el comportamiento no lineal post-pico de la mamposteria
en forma simplificada a partir de una formulacién con base en el dafio escalar de un material
ortétropo homogeneizado. Para considerar la influencia de la mamposteria dentro del pértico,
el modelo propuesto considera una uUnica barra en cada diagonal y utiliza las rigideces y
propiedades que resultan de considerar el comportamiento del muro a cortante y en plena
compatibilidad con el poértico (Oller y Barbat 2013). Su efecto en la estructura se puede
descomponer como una fuerza vertical y otra horizontal de forma que se asegure el equilibrio
tal como se muestra en la Figura 3.1.

P Fh
—

S~
Ve /% 7
Figura 3.1 Esquema de la sustitucion de la barra por fuerzas equivalentes en el modelo

Asi, pues, el modelo propuesto reproduce adecuadamente el comportamiento de la
mamposteria dentro del pdrtico. Esto es debido a que considera de manera fiel el mecanismo
de fallo del pdrtico con mamposteria, a través de una combinacidn de los mecanismos de flexion
del pdrtico y de cortante del muro (ver Figura 3.2).

Fh Fh

Figura 3.2 Combinacién de mecanismos que reproduce el fallo de la mamposteria
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En un pdrtico con muro de mamposteria se incorporan barras articuladas diagonales cuya rigidez
y resistencia consiguen desarrollar una fuerza que controle el movimiento horizontal del pdrtico,
de la misma manera que la mamposteria lo hace en el pértico real (Oller y Barbat 2013). Se
quiere mantener una formulacidn sencilla pero considerando los principales mecanismos que
actuan sobre la estructura.

Los muros de mamposteria contribuyen a aumentar la rigidez del pértico (Araujo y Ayala 2000).
Se distinguen 3 etapas en la degradacién de la mamposteria dentro de la estructura (ver Figura
3.3):

e Hasta la separacidn entre el muro y el marco.
e Entre la separacion muro-marco y el agrietamiento diagonal del muro.
e Desde el agrietamiento hasta la resistencia ultima.
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Figura 3.3 Etapas de la degradacion de la mamposteria (Araujo y Ayala 2000)

Es importante tener en cuenta que los porticos con muros de mamposteria tienen un
comportamiento complejo por el efecto no lineal que presenta la mamposteria incluso ante
cargas bajas y por los muy diversos modos de fallo que se producen (Ordufia y Ayala 2001).

3.2 Modelo estructural

Para el calculo de una estructura se introduce la barra equivalente de mamposteria como una
barra cualquiera mas que Unicamente actua a axil y, por lo tanto, tiene la matriz de rigidez local
correspondiente:

EA 0 o EA 0 0

(7 P oo

| o 0 o0 0 0 0]
K ]l 0 o0 o0 0 0 o]
Diagonal = | EA EA

L L
\ 0 0 0 0 0 O /
0 0 0 0 0 O
siendo E el mddulo de elasticidad homogeneizado de la mamposteria, A la seccion transversal

equivalente para representar adecuadamente la rigidez del muro sustituido por la barray L es
la longitud diagonal del muro, tal como se muestra en la Figura 3.5.
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En el modelo considerado del pdrtico, la resultante final de la fuerza horizontal equivalente
correspondiente a la mamposteria se obtiene a partir de su comportamiento a cortante (Figura
3.1)

Fii = (1 = d)GyyAy = Kjju; (3.1)

siendo
1
Kl =(1- d)GMﬁAM (3.2)

donde d es el indice de dafio de la mamposteria que mide su estado de deterioro y que se tratara
mas adelante, G, es su moédulo de corte, A, es el drea de la parte en contacto con el pértico, h
es la altura del portico, y es la deformacion angular del muro, u; es el desplazamiento horizontal
del muro entre su parte superior y la inferior y finalmente V es el esfuerzo cortante que se
produce en los margenes del muro. Por lo tanto, se tiene que An=L,-t donde L, es la longitud de
la mamposteria y t es su espesor (Figura 3.4).

Figura 3.4 Esquema de la geometria del muro de mamposteria (Oller y Barbat 2013)

Representando la mamposteria mediante un modelo equivalente de barra diagonal, y
teniendo en cuenta la geometria del pdrtico, la rigidez de dicha barra es

1

KM=(1_d)'GM'W'AM

(3.3)

de manera que la fuerza que soporta el pértico de hormigdn por efecto de la mamposteria es
(Figura 3.5)

Faiagonar = Ky - AL (3.4)
v k . 1 I, =
EAN
<\\‘5»(. rd 2
%o | [ 3, Ie
< &
|
;9’:
v -

L ]

Figura 3.5 Esquema del modelo de la barra diagonal (Oller y Barbat 2013)
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donde AL es la deformacion de la barra diagonal equivalente, 6 es la inclinacidon que toma la
barra diagonal dentro del pdrtico, L es la longitud de dicha barra, Ic la inercia de la columna de
hormigdn y Iv la inercia de las vigas de hormigén.

Se considera en el presente estudio que la mamposteria trabaja Unicamente a compresién. Eso
no es del todo cierto pues puede tener cierta resistencia a traccién que puede despreciarse
frente a la resistencia a compresion. De aqui se hace la hipdtesis que la rigidez a traccién
despreciable ya que es mucho menor a la rigidez del pértico y a la rigidez de la mamposteria a
compresion, hecho que se justificard mas adelante durante la validacién del modelo.

Asi, pues, para tener en cuenta el efecto de la mamposteria es necesario recurrir al cdlculo no
lineal. Concretamente se debe realizar un primer calculo de la estructura en donde en cada muro
de mamposteria actian dos barras diagonales y, posteriormente, se retiran de la estructura las
barras traccionadas, a las que se les asigna una rigidez nula, y se recalcula la estructura con una
nueva matriz de rigidez global donde se ha eliminado la parte aportada por dichas barras. De
esta manera se consigue tener en cuenta en el calculo Unicamente las barras comprimidas y los
esfuerzos resultantes en las barras equivalentes es Unicamente de compresién o nulo, de forma
que el calculo es idéntico al caso en que solo hubiese habido desde el principio aquellas barras
de mamposteria que actiian a compresién. El primer cdlculo es predictor pero es necesario para
saber que barras estan comprimidas y cuales estan traccionadas (Figura 3.6).

P

STTTT 7

Figura 3.6 Esquema del procedimiento seguido para la condicion de compresion de mamposteria
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Asi, pues, en una primera etapa se realiza el célculo de la estructura considerando la presencia
de ambas barras en cada muro de mamposteria. Después, en un segundo paso, se comprueban
los esfuerzos axiles de las barras. Si estos son de traccidon, como los de la barra marcada con
trazos discontinuos en la Figura 3.6, ésta se elimina del esquema estructural, se recalcula la
rigidez del pdrtico Unicamente con las barras a compresién y, en una ultima fase, se recalcula la
estructura con esta rigidez. Se considera que el resultado obtenido de esta ultima etapa es el
correcto para simular el efecto que tiene la mamposteria dentro del pdrtico. Este procedimiento
se repite iterativamente para cada muro de mamposteria, teniendo en cuenta, ademas, el
estado de dafio, que es evolutivo con el estado de carga.

Al combinarse en la estructura el efecto del pértico de hormigdn y el de la mamposteria se
combinan las rigideces de cada elemento para equilibrar las fuerzas externas aplicadas P

P=F8 +Ff (3.5)

Con la ayuda del programa MATLAB, se ha desarrollado un programa de calculo no lineal para
la mamposteria que utiliza el modelo y el procedimiento de cdlculo descritos. El modelo
propuesto tiene las siguientes caracteristicas fundamentales:

e Trabaja con una mamposteria que actia Unicamente a compresiéon representada por
una barra diagonal comprimida.

e Las barras consideradas son susceptibles de dafarse mediante un modelo de
degradacion que se activa en funcion de las acciones.

e El modelo reproduce con precision la rigidez y la resistencia del pértico con muros de
mamposteria en cada instante del proceso.

Las propiedades homogeneizadas de la mamposteria se pueden obtener a partir de las de los
materiales que la componen. Lopez et al. (1999) y Quinteros et al. (2011) consideran que la
mamposteria estd compuesta por una repeticion de una celda basica (Figura 3.7).

r Ls 7 Lwr
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Figura 3.7 Esquema de la celda bdsica de mamposteria donde B representa un ladrilloy M1y M2 representan el
mortero situado las juntas

Conociendo las propiedades del mortero y del ladrillo asi como sus dimensiones se pueden
obtener las propiedades homogeneizadas de la mamposteria (mddulos de elasticidad y de corte,
coeficientes de Poisson y resistencias de traccidon y compresion de la mamposteria en las
distintas direcciones). Este cdalculo estad basado en la teoria de la homogeneizacidn periddica y
es muy efectivo para obtener de las propiedades de conjunto de un sdélido heterogéneo y
anisotropo.

Las propiedades mecanicas de las barras que simulan la mamposteria dependen de distintos
pardmetros que son calibrados a partir de modelos experimentales para tener un
comportamiento que se asemeje a la realidad. Se debe tener en cuenta que los resultados
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experimentales presentan una gran variacion de resultados entre ellos y se consideran poco
fiables dada la falta de estandarizacién de los procedimientos experimentales de este material.
Es por ello que se recomienda realizar la calibracién del modelo en todos los casos siempre con
mamposteria del mismo tipo que la del edificio estudiado. Esto resulta ser un inconveniente
importante y es, por ello, necesario en un futuro establecer ensayos mas sencillos de la
mamposteria para determinar de forma mas practica los pardmetros que son necesarios para
analizar adecuadamente el comportamiento de la mamposteria dentro de los pdrticos.

Se debe tener presente que las propiedades consideradas en el modelo propuesto para
representar la mamposteria han sido calibradas con los resultados experimentales obtenidos
por otros investigadores. Sin embargo, deben ser ajustadas para cada caso particular realizando
mas experimentos y obteniendo datos mas concisos sobre el comportamiento del material que
los disponibles. En el presente trabajo, el interés se centra, especialmente, en crear un
procedimiento para encontrar un modelo simplificado para un andlisis fiable de este tipo de
estructuras.

3.3 Tratamiento de la mamposteria en ejes globales y evolucidn del dafio

A partir de las propiedades del muro de mamposteria en cada eje (mddulos de Young, de Poisson
y de cortante) es posible obtener el comportamiento mecdnico de la barra diagonal equivalente
mediante un cambio de base desde los ejes locales de la mamposteria a los ejes globales de Ia
estructura (ver Figura 3.8). Asi, pues, las propiedades de la mamposteria iniciales se obtienen en
los ejes locales de la mamposteria y es necesario realizar un cambio de base ya que las
deformaciones de la barra en la estructura se calculan en ejes globales. De esta forma, se
determinan las tensiones de la mamposteria en ejes globales, que son producidas por las
deformaciones de la estructura. Finalmente, se pasan las tensiones de la mamposteria a ejes
locales para poder compararlas con las resistencias de la mamposteria que también se obtienen
en ejes locales y determinar si se produce dafio a partir del cdlculo del criterio de la tension
homogeneizada.
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Figura 3.8 Comportamiento de la mamposteria ortétropa dentro de la barra equivalente (Oller y Barbat 2013)
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Primero se determina el tensor de flexibilidad elastico ortotropo en formato de matriz en ejes
locales F%; y su correspondiente tensor constitutivo C%;

[ L _ Vyxm 0 ]
Exm Eym
VeyM 1
Ft =[-2X= — 0
M ExM EyM
0 0 !
B nyM-

siendo Eyy y Eyplos médulos de Young de la mamposteria en los ejes x e y respectivamente,
Vyym Y Vyxm SUs coeficientes de Poisson en cada uno de los ejes y Gy, Su mddulo de
deformacién por cortante. También se tiene que

Ch = (i)™

Teniendo en cuenta el médulo constitutivo eldstico y el campo de deformaciones &% de la
mamposteria en ejes locales, se obtiene la tension

ok = Ch: el

Para poder equilibrar la mamposteria con el pdrtico, es necesario expresar su comportamiento
en ejes globales. Seguidamente se realiza un cambio de base para obtener el tensor constitutivo
en ejes globales de la manera siguiente

Cy =Ty - Cy - T,"
siendo IT,, la matriz de cambio de base tal que (Oller y Barbat 2013)

12 12 20,1,
My =|m? m3 2mym,
Ilmy Lhm, lm,+1,m

siendoasuvezl; =cos8,l, = —sinf, m; =sinf ym, = cos 6. Seguidamente, se obtiene el
estado de tensiones de la barra a partir de las deformaciones que sufre ésta

AL

816\;,, — LDiagonal
0
0

y, por lo tanto, la tensidn es
a$ =C§ - &%

Para verificar el estado tensional de la mamposteria, es necesario hacerlo en referencia local y,
por esto, se vuelve a realizar una transformacion que permita comprobar usando las
propiedades de la mamposteria en referencia

o = (My) ™" - of

A continuacion se verifica si se ha alcanzado el estado de dafio mediante un criterio umbral de
dafio (Oller y Barbat 2013)

Fo(o,f)=0a5—1 (3.6)
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Homo
— g .z . , .
donde 015, = mﬁ,w es la tensidn equivalente de la mamposteria normalizada respecto de la
resistencia maxima f7°™°, tal que en el caso elastico (3.6) es negativa y en los restantes casos
se entiende que se inicia el proceso de dafio. Esta tensidon equivalente de la mamposteria
normalizada se puede calcular de diversas formas. En este trabajo se ha escogido la funcién
umbral de tensién equivalente ortétropa (Oller y Barbat 2013)

Om = trc tfc 2 Wi
xfx fyfy trcrtec fxy Vftfc
/xxff xJx
7 (3.7)
L
402 a2

C t C t
siendo a, = %[(;:—’;t) - (%)] ya, = %[(;—2) - (%)] y donde se tienen las resistencia a traccion

ftyacompresién f€ en cada uno de los ejes x e y respectivamente, la resistencia de corte fay
y el vector de tensiones de la mamposteria en ejes locales a,LW con componentes ok, ajy y a,ﬁy.

L \2 L )2 L L L )2 :
. o Oy O o o
¢ _ [ (oxx) +( yy) —3. LT A A ( xy) +O.2'<ax = )

Una vez superado el umbral de dafio (ver la ecuacidn 3.6), se tiene que el dafio es de la siguiente
forma

0sige <1

4= 1—;(;exp[Ag-(1—5,g)] sigh =1 (3:8)
Om

siendo d el nivel de dafio de la barra de mamposteria equivalente y que es el mismo que el del
muro de mamposteria; G4 es la tensién equivalente de la mamposteria normalizada respecto
de la resistencia maxima ff°™° obtenido mediante la ecuacién (3.7). A su vez, A, es el
pardmetro que controla la pendiente de ablandamiento en la curva tensiéon-deformacion a
compresion de la mamposteria homogeneizada al iniciarse el proceso de degradacion, de

acuerdo con la Figura 3.9. El pardmetro A, depende de la energia de fractura homogeneizada gm

Eyv “Im

Homo Homo 1 -1
Ay =10 (W—W)Z —~ E) (3.9)
S|
fliomo .
ghovo

o]

Figura 3.9 Curva tension-deformacion a compresion de la mamposteria homogeneizada

en donde E,{f,"m" es la elasticidad homogeneizada uniaxial de la barra equivalente de
mamposteria, que se obtiene de la siguiente expresién:
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EI\I}omO =4 Gyyy - cos?(0) - sin?(0)

2(9) (ExM - cos?(0) + Eyp - Vaeym - sin2(9)>
— cos :
VeyM * Vyxm — 1 (3.10)
Eyy - Sin?(0) + Expp - Vo - c052(8
_ Sinz(e) ) ( yM ) xM * Vyxm ( ))
Vym * Vyxm — 1
A su vez fillomo = pliomo.. (L oL )/6,\64 es la resistencia maxima homogeneizada de cada
Diagonal

muro de mamposteria, donde G es la tensién equivalente de la mamposteria normalizada
calculada anteriormente. Finalmente, gi°™° es |a energia de fractura homogeneizada, que se
obtiene a partir de la calibracion del modelo con resultados experimentales en el capitulo 6.

Este modelo de dafio escalar se considera suficientemente cercano a la realidad a pesar del
comportamiento ortétropo de la mamposteria porque se utilizan propiedades mecanicas
homogeneizadas. Al tratarse de un problema no lineal, la degradacidon se resuelve por
linealizaciones sucesivas mediante un método iterativo; de esta manera a partir del valor de d
en cada iteracién se puede obtener la rigidez da la mamposteria actualizada. Al dafarse la
mamposteria, debe actualizarse el valor de su drea Am tal y como indica Crisafulli (1997), o se
realiza la hipétesis de que no varia pero se actualiza entonces el mddulo elastico homogeneizado
Efomo Taly como se observa en la ecuacién (3.11), en el célculo del axil N, al aplicar el dafio d
en la barra el resultado obtenido es equivalente y su comportamiento es idéntico

N = (1 —d)EHomo . ¢ . A, (3.11)

3.4 Procedimiento de calculo

El modelo propuesto y el programa desarrollado en el presente trabajo como herramienta para
el calculo de podrticos con muros de mamposteria resuelven el problema evolutivo de la
mamposteria durante la accion de forma que primero considera el pértico con una rigidez inicial
K& . Cuando se alcanza una carga PJ"%* que produce tensiones en la mamposteria que supera la
resistencia homogeneizada (véase la ecuacidn 3.8), con un desplazamiento ug*®*, se empieza a
producir la degradacion de la mamposteria dentro de la estructura. Después se reduce la rigidez
de los muros en los que se ha producido dafio y se sigue cargando la estructura considerando la
evolucidn del indice de dafo de la mamposteria hasta que ésta se dafia completamente. En el
caso de degradarse todos los nuros de mamposteria de la estructura, esta actla como un pértico
convencional (Figura 3.11). Al establecerse que un muro ha roto, se quita o se reduce su
resistencia y se sigue iterando hasta alcanzar el equilibrio que se ha perdido al suprimir la parte
estructural de la mamposteria.

De acuerdo con la Figura 3.10 los pasos de cdlculo son los siguientes,

e Se aplica un incremento de cargas sobre la estructura, dado que el cdlculo no lineal
requiere aplicar la carga en pequefios incrementos.

e Se calcula la estructura, considerando todas las barras de mamposteria. Se identifican
las barras que trabajan a traccién y se eliminan de la estructura, quitando la rigidez que
aportaban a la matriz global de rigidez.

e Se vuelve a calcular la estructura con la nueva matriz de rigidez, considerando
Unicamente las barras de mamposteria que actian a compresion, y se calcula el dafio
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que ha sufrido cada barra diagonal con la ecuacién (3.8) siguiendo el procedimiento del
apartado 3.3.

e Sereduce larigidez de los muros en funcidn del dafio que hayan sufrido; cuando el dafio
llega al 100%, se eliminan completamente.

e Se vuelve al primer punto donde se aplica un nuevo incremento de carga sobre la

estructura. El procedimiento sigue hasta que se llega a la carga total.

U

Aplicacion gradual for f=100
P— de las fuerzas ————>

for f=1 a 100

4

Faplicada=f*Fuerzas sismicas /100

¥

Calculo de la estructura considerando todas
las barras de mamposteria

U

Identificacion y eliminacion de las barras de
mamposteria traccionadas.
Recalculo de la nueva rigidez de la estructura

¥

Recalculo de la estructura considerando la
nueva rigidez, que considera Unicamente las
barras de mamposteria a compresion

3

Calculo del nivel de dafio que ha
sufrido cada barra de la mamposteria

U

Reduccion de la rigidez de los muros y
recalculo de la rigidez global de la estructura

Figura 3.10 Diagrama de flujo del proceso de cdlculo del dafio en la estructura

Para que el modelo de la mamposteria desarrollado sea suficientemente sencillo para que se
pueda incorporar en programas de cdlculo de estructuras convencionales, se deben ignorar o
simplificar distintos fenédmenos del comportamiento de la mamposteria. Como ya se ha
comentado, se considera que la rigidez a traccién de la mamposteria es nula. También se
prescinde del efecto de la precompresion de la mamposteria, aunque los ensayos
experimentales muestran que la mamposteria del pdortico presenta una mayor resistencia al
estar precomprimida por cargas verticales. Sin embargo, la variacién de la resistencia no es
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importante y, al no considerar este fendmeno en el presente modelo se esta del lado de la
seguridad en cualquier caso. La carga axial de los pilares aumenta también la rigidez inicial, la
resistenciay la carga de agrietamiento del pdrtico (Araujo y Ayala 2000), fendmeno que también
se ha despreciado en el modelo planteado.
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Figura 3.11 Esquema del comportamiento de un pértico al dafiarse la mamposteria (Oller y Barbat 2013)
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El modelo desarrollado permite considerar la presencia de la mamposteria en la estructura de
una forma sencilla y eficaz.

Para usarlo adecuadamente, dada la gran variacién de las propiedades de las distintas
mamposterias existentes, es necesario de calibrar el modelo con modelos experimentales. En el
capitulo 6 se mostraran distintos ejemplos de cdlculo y de calibracién. El modelo permite,
aunque no se haya considerado en el presente trabajo, considerar la presencia de ventanas y
aberturas en el muro de mamposteria a condicién de calibrar adecuadamente las propiedades
de la barra equivalente.

3.5 Método de calculo del modelo propuesto

A continuacién se muestra como se implementa el calculo no lineal de la mamposteria en un
programa de cdlculo de estructuras para obtener los esfuerzos y desplazamientos de la
estructura con muros de mamposteria. La no linealidad estructural considera los cambios en las
caracteristicas mecanicas de los materiales y los cambios en su geometria.

Los cambios en las caracteristicas mecdnicas del material se deben a que dicho material tiene
una cierta resistencia y un cierto modulo eldstico en cada instante del proceso mecanico,
determinados empiricamente. Asi, pues, el material tendra distintos mddulos de Young segin
el punto del diagrama en que se encuentre y éste se debe recalcular en caso de no coincidir con
la suposicién inicial por la falta de equilibrio de la estructura. La evolucién de estas propiedades
se tiene en cuenta para la mamposteria mediante el modelo de dafio explicado anteriormente.

Los cambios en la geometria son debidos al fendmeno del pandeo que también se han
considerado en el programa para probar su eficacia ante el calculo no lineal: la deformacién
producida por una carga aplicada inicialmente produce nuevos esfuerzos no considerados en un
primer momento y que, a su vez, provocan nuevas deformaciones. Este proceso se repite hasta
que los esfuerzos y las deformaciones se estabilizan, pero la rigidez de la estructura varia en
funcién de la carga aplicada. Por lo tanto, la estructura debe ser recalculada iterativamente
hasta que la variacion de la respuesta por linealizacidn ya no sea significativa. El capitulo 4 trata
mas detalladamente cémo se ha considerado el fenédmeno del pandeo en el modelo.

Existen diferentes técnicas de resolucion de sistemas de ecuaciones no-lineales (Oller 1988,
Oller 2001):

e [teracidn directa

e Newton-Raphson

e Newton-Raphson modificado
e Newton conjugado

e Cuasi Newton

e Newton secante

Para realizar el calculo no lineal por linealizacién sucesiva de la mamposteria, se proponen en el
presente trabajo dos métodos distintos. Tal y como cabe esperar, ambos métodos dan
resultados absolutamente idénticos en todos los casos. Por una parte, existe la posibilidad de
calcular iterativamente la matriz de rigidez global de la estructura en funcién de los resultados
obtenidos en la iteracidn anterior hasta que el algoritmo conduzca a una solucidn estable que
cumple con todas las condiciones de equilibrio y de compatibilidad planteadas y considerar
como solucion el resultado obtenido de la ultima iteracion calculada. Otra posibilidad consiste
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en sumar sucesivamente los desplazamientos obtenidos a lo largo de cada iteracion al mismo
tiempo que va variando la rigidez de la estructura segun los resultados obtenidos en la iteraciéon
anterior y obtener, finalmente, la solucién definitiva como la suma de resultados de cada
iteracion. El cdlculo no lineal exige que, para que los métodos propuestos sean capaces de
encontrar una solucidn, se apliquen las acciones consideradas en la estructura en incrementos
de carga suficientemente pequefios, para estar siempre cercanos a la solucién. A continuacién
se explican mas detalladamente cada uno de los procedimientos.

3.5.1 Método de cédlculo de Newton-Raphson con matriz tangente

Después de resolver la estructura para la carga considerada una primera vez considerando un
comportamiento lineal, y considerando dos barras diagonales que modelizan la mamposteria
del pdrtico, se plantea un calculo iterativo de la estructura considerando Unicamente las barras
gue actien a compresién y se considera el dafio de las barras de mamposteria tal y como se ha
explicado anteriormente. El resultado final del calculo se corresponde al obtenido con la ultima
matriz de rigidez global de la estructura obtenida.

El dafio de una cierta barra se considera también en la otra barra del mismo muro aunque ésta
esté a traccidn y por ahora no esté trabajando en la estructura. De esta forma, en caso de
inversidn del signo de los esfuerzos, el muro en si tiene el mismo nivel de dafio y no se producen
saltos bruscos que no reproducen fielmente el comportamiento del muro de mamposteria. Se
considera que el muro tiene el mismo nivel de dafo independientemente del sentido en que
trabaje. Ademas, el procedimiento asegura que la variable de dafio sea mondtonamente
creciente, ya que el nivel de daifo de un muro de mamposteria no puede disminuir.

Concretamente, el algoritmo del cdlculo no lineal de estructuras porticadas con muros de
mamposteria usando el método de Newton-Raphson con matriz tangente es el siguiente;

e A partir de la geometria del edificio se determina la matriz de rigidez de cada uno de los
porticos considerando sélo las barras de hormigéon armado.

e Considerando las propiedades de la mamposteria se afiade a la matriz de rigidez de cada
portico la rigidez generada por todas las barras de mamposteria equivalente (ecuacién
3.3). Primeramente se consideran dos barras equivalentes de mamposteria por cada
muro.

e Se calcula la carga critica de Euler de las barras de hormigdn armado para considerar el
fendmeno de pandeo (ecuacién 4.1)

w?-E-1

12,

También, paralelamente al calculo no lineal de la mamposteria, se plantea en el mismo

calculo iterativo el fendmeno de pandeo de las barras de hormigén. Los detalles del

procedimiento especifico seguido en el calculo no lineal para considerar este fenédmeno

estan en el capitulo 4.

Ne =

e Se calculan los centros de masa de cada piso (ecuacién 5.1)
(o Zelm), - (5),
! Yi(my),
lnyM _ Te(my), - (),
Ti(my),
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Seguidamente se plantea el proceso iterativo en el que se calculan varias veces las
fuerzas sismicas segln la norma NCSE-02 hasta que se estabilizan éstas y se estabiliza
también la respuesta de la estructura, en la que se produce el daifo de la mamposteria
provocado por éstas acciones sismicas (capitulo 5).

o Se calculan los centros de rigidez y la excentricidad de cada piso (ecuaciones 5.2

y 5.4)
B ),
x]' = y
2i(K7), B

y€T = LK), - (), Ei
- Zi(l(jx)l, - E;

e = XM — xT

e, =y — y<T

o Se determina la aceleracion sismica de calculo segin la norma (apartado 6.3.1).

o Se determinan las matrices de masa y de rigidez del edificio (ecuaciones 5.10 y
5.12).

o Se calculan sus frecuencias propias y sus formas de vibracién.

o Se calculan los modos de vibracién para obtener las fuerzas sismicas
correspondientes a cada uno de ellos.

o Se obtienen las fuerzas sismicas maximas totales de la estructura combinando
la respuesta de cada modo de vibracién (ecuacién 5.37)

o Tras obtener las fuerzas sismicas es necesario aplicarlas en incrementos de
cargas sobre la estructura. Se aplican en pequefios intervalos porque asi lo
requiere el calculo no lineal para asegurar la convergencia del proceso iterativo.
Asi, pues, en cada paso de carga:

f

(Fsism)aplicada = 1_00 * (Fsism)tota; Para f = 1 hasta 100

O Se calculan los momentos torsores de cada planta asi como los
correspondientes giros provocados por las acciones sismicas y la
excentricidad de la estructura. Con estos se calculan las fuerzas que
actuan en cada nodo por efecto de la torsion (ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.9).

My =—F -ex+FE e
Or = Kror - (MT)_l
Ft,X = —Knodo jtorsionX * Or (dCT)y

— CT
Ft,Y - Knodo Jtorsion,y * QT : (d )x
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O

Se realiza el reparto de las fuerzas calculadas en cada pértico del edifico
en funcidn de la rigidez relativa que tiene cada uno respecto de los
demads y de la torsion generada en él. Asi, pues, las fuerzas aplicadas en
cada pdrtico se reparten de forma distinta en cada paso de carga
(ecuacién 5.30).

Se realiza el cdlculo de la estructura, obteniéndose sus deformaciones y
los esfuerzos en cada barra utilizando la matriz de rigidez
correspondiente a todas las barras diagonales.

Se eliminan las barras de mamposteria que estén sometidas a traccion
en la estructura y se elimina la rigidez aportada por éstas a la rigidez
global de la estructura (procedimiento del apartado 3.2).

Se recalcula la estructura con la nueva rigidez y se determinan sus
deformaciones y esfuerzos que se desarrollan en cada barra.

Se evalla si se produce dafio en alguna barra diagonal. Para ello se
calculan, para cada una de las barras diagonales, las matrices F,L\,,, C,LW,
Il,,, C%, su deformacién £5;, y su tensién a$; y a%;. Posteriormente se
calcula la tensién equivalente de la mamposteria normalizada 6,3 y los
valores de fif°™° y Ej°™° necesarios para la obtencion de 4.
Finalmente se calcula el dafio de la barra usando la ecuacion (3.8):

0sige <1
d: 1 —G . —G
1 —_—Gexp[Ag . (1 — O'M)] sioy =1
Om

Se comprueba en cada barra si tiene un esfuerzo de compresién
superior a la carga critica de Euler. En caso de tenerlo, se reduce la
rigidez de la barra aplicandole el cociente entre el valor de la carga
critica de la barra y el del esfuerzo axil que se produce. Posteriormente
se reduce también la parte de la rigidez global del portico aportada por
la barra correspondiente (ecuaciones 4.2 y 4.3).

A partir del valor del dafio de cada una de las barras, o del pandeo en
caso de haberlo, se recalculan la nueva rigidez global de la estructura.
Se recalcula la posicién de los centros de rigidez y excentricidades de
cada piso, que han variado fruto de la evolucion de la rigidez. Con ellos
se vuelve a determinar, en la siguiente iteracidn, los giros a torsion y el
reparto de fuerzas que se producen en la estructura.

Se aplica un nuevo incremento de carga y se vuelve a calcular el dafo
de la estructura. Se repite el proceso hasta aplicar la totalidad de la
carga.

Tras aplicar toda la carga, se vuelven a calcular las fuerzas sismicas con la nueva
rigidez de la estructura y se vuelve a repetir el proceso de aplicarlas
gradualmente. Al variar las fuerzas aplicadas en la estructura, varia también sus
deformaciones y los esfuerzos de las barras. Este fendmeno también se acaba
estabilizando a lo largo de las iteraciones.

Las fuerzas sismicas se recalculan hasta que dejan de variar por estabilizarse la
rigidez del edificio y hasta que ya no evolucionan los desplazamientos de la
estructura.
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e El algoritmo de calculo finaliza al converger los resultados a la solucidn final para la que
el comportamiento de la estructura ya no evolucionay el daiio se estabiliza, es decir que
la fuerza residual es nula. El resultado final del calculo se corresponde al obtenido con
la dltima matriz de rigidez global de la estructura obtenida

-1
(Utotal)final = (Kfinal) : (fo)final
El valor de ésta varia a lo largo de cada iteracién hasta estabilizarse en el punto de
solucién de la estructura.

En el caso de aplicar sobre la estructura Unicamente cargas puntuales, sigue siendo imperioso
aplicarlas en pequenos intervalos a causa de la variacién de los momentos torsores y de la rigidez
relativa entre pdrticos que afectan al reparto de fuerzas dentro del edificio. Sin embargo no es
necesario recalcular la fuerza tras haber aplicado la totalidad de la carga como se hace en el caso
de una accidn sismica ya que se considera que, a diferencia de éstas, el valor de la carga puntual
aplicada inicialmente en el edificio no varia en funcidn de la rigidez de |a estructura. En la Figura
3.12 se observa el esquema del funcionamiento del algoritmo que ha sido plasmado en el
programa desarrollado en el presente trabajo.
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Figura 3.12 Diagrama de flujo del método de Newton-Raphson con matriz tangente
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3.5.2 Método de célculo de Newton-Raphson con matriz secante

Este método se distingue del anterior puesto que el resultado final es la suma de los
desplazamientos que se calculan en cada iteracién y de los correspondientes esfuerzos internos
obtenidos a partir de ellos y de la matriz de rigidez global que se calcula.

Igual que en el caso del método con matriz tangente, el dafio de una cierta barra se considera
que también se aplica en la otra barra del mismo muro aunque esta esté a traccién y por ahora
no esté trabajando en la estructura. Concretamente, el algoritmo del calculo no lineal usando el
método de Newton-Raphson con matriz secante es:

e A partir de la geometria del edificio se determina la matriz de rigidez de cada uno de los
porticos considerando sdlo las barras de hormigdn armado.

e Considerando las propiedades de la mamposteria se afiade a la matriz de rigidez de cada
portico la rigidez generada por todas las barras de mamposteria equivalente (ecuacion
3.3). Primeramente se consideran dos barras equivalentes de mamposteria por cada
muro.

e Se calcula la carga critica de Euler de las barras de hormigdn armado para considerar el
fendmeno de pandeo (ecuacién 4.1)

w2 -E-1
cr — L%r
También, paralelamente al calculo no lineal de la mamposteria, se plantea en el mismo
calculo iterativo el fendmeno de pandeo de las barras de hormigdn. Los detalles del
procedimiento especifico seguido en el calculo no lineal para considerar este fenémeno
estan en el capitulo 4.
e Se calculan los centros de masa de cada piso (ecuacion 5.1)

( om_ Zi(my), - (%),

T T,
o Te(my), - (),
! Zie(my),

e Seguidamente se plantea el proceso iterativo en el que se calculan varias veces las
fuerzas sismicas segln la norma NCSE-02 hasta que se estabilizan éstas y se estabiliza
también la respuesta de la estructura, en la que se produce el dafio de la mamposteria
provocado por éstas acciones sismicas (capitulo 5).

o Se calculan los centros de rigidez y la excentricidad de cada piso (ecuacién 5.2y

5.4)
y
o (K7, - (), - B
"),
l ] i l
y€T = LK), - Oy), - Ei
g Zi(Kjx)i - E;
ex = xfM — x€T
CM CT

&y =Y Y
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Se determina la aceleracion sismica de cdlculo segun la norma (apartado 6.3.1).
Se determinan las matrices de masa y de rigidez del edificio (ecuaciones 5.10 y
5.12).

Se calculan sus frecuencias propias y sus formas de vibracion.

Se calculan cada uno de los modos de vibracién para obtener las fuerzas
sismicas correspondientes a cada uno de ellos.

Se determinan las fuerzas sismicas maximas totales de la estructura
combinando la respuesta de cada modo de vibracion (ecuacién 5.37)

Tras obtener las fuerzas sismicas es necesario aplicarlas en incrementos de
cargas sobre la estructura. Se aplican en pequefios intervalos porque asi lo
requiere el calculo no lineal para asegurar la convergencia del proceso iterativo.
Asi, pues, en cada paso de carga:

f

(Fsism)aplicada = 1_00 : (Fsism)total; para f =1 hasta 100

O Se calculan los momentos torsores de cada planta asi como los
correspondientes giros provocados por las acciones sismicas y la
excentricidad de la estructura. Con estos se calculan las fuerzas que
actuan en cada nodo por efecto de la torsion (ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.9)

My =—-F -ex+E e,
Or = Krop - (M) ™!
Fix = —Knodo torsionx * 0t (dCT)y
Fry = Knodo torsisny * Ot - (d“"),

O Serealiza el reparto de las fuerzas calculadas en cada pértico del edifico
en funcidn de la rigidez relativa que tiene cada uno respecto de los
demas y de la torsion generada en él. Asi, pues, las fuerzas aplicadas en
cada pdrtico se reparten de forma distinta en cada paso de carga
(ecuacion 5.30).

O Serealiza el calculo de la estructura, obteniéndose sus deformaciones y
los esfuerzos en cada barra utilizando la matriz de rigidez
correspondiente a todas las barras diagonales.

O Se eliminan las barras de mamposteria que estén sometidas a traccién
en la estructura y se elimina la rigidez aportada por éstas a la rigidez
global de la estructura (procedimiento apartado 3.2).

O Se recalcula la estructura, en que sdélo se consideran las barras
diagonales a compresion, con la nueva rigidez y se determinan sus
deformaciones y esfuerzos que se desarrollan en cada barra.

O Se evalla si se produce dafio en alguna barra diagonal. Para ello se
calculan para cada una de las barras diagonales, las matrices FL C%,
I, C§;, su deformacién €5, y su tensién a¥; y a%;. Posteriormente se
calcula la tensién equivalente de la mamposteria normalizada & y los
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valores de fi/°™° y Ey°™° necesarios para la obtencion de Ag.
Finalmente, se calcula el dafio de la barra usando la ecuacion (3.8)

0siagh <1

= 1
d 1-—exp[4, - (1—a5)]siah =1
oM

O Se comprueba en cada barra si tiene un esfuerzo de compresién
superior a la carga critica de Euler. En caso de tenerlo, se reduce la
rigidez de la barra aplicdndole el cociente entre el valor de la carga
critica de la barra y el del esfuerzo axil que se produce. Posteriormente
se reduce también la parte de la rigidez global del pdrtico aportada por
la barra correspondiente (ecuaciones 4.2 y 4.3).

O A partir del valor del dafio de cada una de las barras, o del pandeo en
caso de haberlo, se recalculan la nueva rigidez global de la estructura.

O Se recalcula la posicidn de los centros de rigidez y excentricidades de
cada piso, que han variado fruto de la evolucion de la rigidez. Con ellos
se vuelve a determinar, en la siguiente iteracidn, los giros a torsion y el
reparto de fuerzas que se producen en la estructura.

O Se aplica un nuevo incremento de carga y se vuelve a calcular el dafio
de la estructura. Se repite el proceso hasta aplicar la totalidad de la
carga.

o Tras aplicar toda la carga, se vuelven a calcular las fuerzas sismicas con la nueva

rigidez de la estructura y se vuelve a repetir el proceso de aplicarlas
gradualmente. Al variar las fuerzas aplicadas en la estructura, varian también
sus deformaciones y los esfuerzos de las barras. Este fendmeno también se
acaba estabilizando a lo largo de las iteraciones. Por ello, tras aplicar toda la
carga es necesario realizar las operaciones que se presentan en los siguientes
puntos antes de volver a calcular y a aplicar las acciones sismicas.
Se suman los desplazamientos de la estructura obtenidos en cada iteracién de
recalculo de las fuerzas sismicas.

(Utotan) j+1 = Wrota) j + AU;
Se calculan las fuerzas internas de la estructura multiplicando la nueva matriz
de rigidez de la estructura con los desplazamientos de la estructura que se han
obtenido hasta entonces (y son los que se han ido sumando en cada iteracién).

(fint)j+1 = Kjy1- (Utotal)j+1
Finalmente se calcula el defecto de fuerzas que le queda a la estructura
restando las fuerzas internas calculadas en el punto interior a las fuerzas
externas aplicadas inicialmente en la estructura.

Afj+1 =fo— (fint)j+1

La fuerza desequilibrante es la diferencia entre las fuerzas internas y las fuerzas
externas debido al hecho de que el material no es capaz de absorber toda la
tensién que el equilibrio demanda en un primer momento. Puesto que el
proceso es convergente, debe tender a cero para que el problema tenga
solucidn y la estructura no colapse. Nétese que, como se calcula la estructura
ante acciones sismicas, f,, evoluciona con cada iteracidn. Sin embargo el defecto
de fuerzas tiende igualmente a cero dado que la diferencia entre fo y (fint) j+1
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se va reduciendo a pesar de esta variacién y el programa es capaz de converger
hacia una configuracién final.

o Finalmente se reinicia el proceso y se vuelve a determinar y a aplicar las fuerzas
sismicas. Estas se recalculan hasta que dejan de variar por estabilizarse la rigidez
del edificio y hasta que ya no evolucionan los desplazamientos de la estructura.

e El programa finaliza al haber convergido la respuesta calculada a la solucién final para
la que el comportamiento de la estructura ya no evoluciona y el daio se estabiliza, es
decir, cuando la fuerza residual es nula. Su valor va variando a lo largo de cada iteracién
hasta estabilizarse en el punto de solucién de la estructura. El resultado final del célculo
se corresponde al obtenido de la suma sucesiva de desplazamientos obtenidos a los
largo de cada iteracion.

A medida que se va dafiando la mamposteria se recalcula también los centros de torsién de cada
piso del edificio tal y como se expone en el capitulo 6 referente al calculo sismico y se van
variando las cargas aplicadas en cada podrtico del edificio, en concordancia con ello. Al variar las
fuerzas aplicadas en la estructura van variando también sus deformaciones y los esfuerzos de
las barras. Este fendmeno también se acaba estabilizando a lo largo de las iteraciones.

Paralelamente al cdlculo no lineal de la mamposteria, también se ha planteado en el mismo
calculo iterativo el fendmeno del pandeo de las barras de hormigén armado de la estructura en
el caso de que sus esfuerzos axiles sean superiores a las correspondientes cargas criticas de
Euler. Este efecto permite considerar el pandeo a compresion de las barras. Los detalles del
procedimiento seguido en el calculo para considerar este fendmeno estan en el capitulo 4. En la
Figura 3.13 se observa el algoritmo y el esquema del funcionamiento del programa desarrollado.

El esquema de funcionamiento del algoritmo del programa de calculo desarrollado es muy
similar con el anterior, salvo que usa un método distinto para el célculo no lineal de la estructura
con dafio y/o pandeo. La diferencia con el primer método es que el precedente sélo permite
obtener en cada momento resultados parciales del comportamiento de la estructura al
realizarse cada uno de los recalculos de fuerzas sismicas en funcidén del estado, en una cierta
iteracion, de la matriz de rigidez de la estructura. El segundo, en cambio, permite obtener la
respuesta global de la estructura ya que se combinan los resultados obtenidos en un cierto
recdlculo de la estructura con los obtenidos en los anteriores. El primer método es mas intuitivo,
sin embargo ambos dan resultados absolutamente idénticos. Es posible contrastar los resultados
de un mismo caso con los dos métodos (véanse la Figura 3.14 y la Figura 3.15). Estos resultados
corresponden a los obtenidos en el capitulo 6 para una estructura de 3 pisos, que no se
corresponde a ningun caso real estudiado con anterioridad y cuya geometria ha sido introducida
de forma arbitraria. Dicha estructura esta descrita pormenorizadamente en el apartado 6.3.1y
los resultados presentados coinciden con los mostrados en el apartado b) en la Figura 6.57 y la
Figura 6.58. El interés de los resultados mostrados es que en una misma estructura cualquiera
éstos son idénticos independientemente del método utilizado.



38

g

Intraducir geometria,
condiciones de contorno,
Calcular K EA N phrtico +
mamposteria de cada périco

Modelo de calculo sismico para pérticos con muros de mamposteria

Céalculo del defecto de fuerzas
mIﬂ:fn'ﬁ:lﬂﬂﬂljlrl

Céloulo del centro de rigidez v
la excentricidad de cada plantal
XET=EU'{)[§]'EIIEM)'EI
VETEOOGE TR E
gz M- xET
]
BT

T

3

&

i

Céleulo de las
fuerzas intemas

ol 7K1 it 4

4

Céleuloeismica
Matrices de masa yrigidez,
aceleracion de calculo

frecuencias propias y modee de vibracion

de la estructura,
fuerzas sismicas totales,

Sumar los desplazamientos
obtenidos en cada iteracion

(U ol FLU ), 8L

for f=100

4

Aplicacién gradual

<

de |ss fueras
sigmicas
forf=1a 100

{L — Recilculo de las matrices de rigidez
Céloulo de la carga critica de Euler — ﬁ .
de cada bara de harmigén Recélculo de la rigidez global de
la estructura, centro de rigidez v
g la excentricidad de cada planta
Céleulo del centro de masa de ﬁ
cada planta S iicalo dal Y
KEMST 8 S dleulo del pandea de las
Yl""=§5m @Y'I.Egml\; barras de hormighnsise
[ I [IE I cumple en alguna que
My<0
@ [TE.
. Guando la Tercer calculo de |a estructura donde se
qE:Tzl:z:Ecl:}::T:e |:'|> saluciinse caloula el dafio de la mamposteria
agtabilice estabiliza d=1- (/o) eq Ay (1) )
(Voglea™ Segundo cdleulo de la estructura donde
(ol " 4 imi i
@ el nired se gliminan las barras de mamposteria

fue presenten traccidn

i)

Frimer célculo de la estructura donde se
compruebasi han cambiado las barras de
mampoeteria que esthn comprimidas

{r

Reparto de |as fuezas aplicadas en cada
phrtico enfuncitn de la torsién de la
estructura v de sy rigidez relativa

ir

Caleulo de oz momentos toares, de oz
correspondientes giros v de las fuerzas
torsionales introducidas en la estructura
M=-FyepbFyoe,
O Ko £ (M)
Fe lqn-\ﬂ.-\,r\r'ef” :

{r

|:> | Faplicads=f*Fuerzas sismicas /100 |

Figura 3.13 Diagrama de flujo del método de Newton-Raphson con matriz secante
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Figura 3.14 Curva fuerza-deformacion de un pdrtico en el primer recdlculo de fuerza sismica utilizando el método de
Newton-Raphson (a) con matriz tangente y (b) con matriz secante
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Figura 3.15 Curva fuerza-deformacion de un pdrtico en el ultimo recdlculo de fuerza sismica utilizando el método de

Newton-Raphson (a) con matriz tangente y (b) con matriz secante






Capitulo 4

Tratamiento del pandeo en los pérticos de
hormigdén armado

4.1 Aspectos generales

El pandeo es un fendmeno estructural que es consecuencia de la no linealidad geométrica de la
estructura. Su origen esta en las deformaciones, producidas en la estructura por un sistema de
cargas aplicado inicialmente, que, a su vez, provoca nuevos esfuerzos no considerados en un
primer momento. Ello, a su vez, provoca nuevas deformaciones y el proceso se va repitiendo
hasta que los esfuerzos y las deformaciones se estabilizan u ocurre el colapso de la estructura.
Durante este proceso, la rigidez de la estructura varia en funcidn de la carga aplicada y la
estructura debe ser recalculada iterativamente hasta que la variacion de la respuesta ya no sea
significativa.

Se trata de un problema geométrico que se resuelve en el modelo propuesto por via constitutiva
modificdndose las propiedades del material. Asi, pues, el pandeo ante esfuerzos axiles se trata
mediante el cdlculo de la carga critica de Euler de cada barra en funcidén de sus condiciones de
contorno dentro de la estructura y, posteriormente, se compara este valor con el esfuerzo axil
de la barra correspondiente. En caso de que éste sea de compresion y de valor superior al de la
carga de Euler, se procede a modificar la rigidez de cada barra en funcién de un algoritmo basado
en la carga critica de Euler.

Dado que el rango de fuerzas en que se produce el pandeo de las barras de hormigén es
completamente distinto del uno en que se produce el dafio de la mamposteria, este fendmeno
no sucede en los resultados presentados en el capitulo 6. Sin embargo se ha introducido en el
modelo, mostrandose asi su capacidad de considerar varios fendmenos no lineales que se
producen a la vez en la estructura. Se muestra asi en el presente capitulo detalladamente cémo
funciona el pandeo en el modelo propuesto y se presentan los dos métodos de calculo no lineal
desarrollados.
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4.2 Formulacién para el calculo del pandeo
Primeramente es necesario calcular la carga critica de Euler de cada barra en funcién de sus
condiciones de contorno:

w2 E-1
Ne = Tz (4.1)
cr

donde L, es la longitud critica de Euler de la barra tal que L., = - L, siendo 8 la relacién entre
la longitud critica y la longitud real L de la barra. L., y por lo tanto también 3, depende de las
condiciones de contorno de la barra dentro del pértico. Por ejemplo para el caso de una barra
biarticulada § =1y L. = L. En el presente caso, al tratar con poérticos que se consideran
traslacionales, el coeficiente 8 se obtiene de la siguiente forma:

g = Lﬂ _ 1-0.2(n; +12) —0.12mym,
L 1-0.8(ny +1,) + 0.6117,

Los valores 1 y 7, dependen, a su vez, de las condiciones de contorno que haya en los nodos
de cada barra. Concretamente dependen de las rigideces relativas entre las barras con las que
esta en contacto el nodo (Figura 4.1)

B K.+ K,
K.+ K+ Ky + Ky

B K.+ K,
K+ Ky + Ky + Ky

M

N2

K,
P Coeficiente de distribucion #,

Ky 7 K

Pilar que se dimensiona —= K.

Koy Koy

AN

Coeficiente de distribucion 1,

K,

Figura 4.1 Esquema de las rigideces de las barras de un portico

En caso de que en alguna iteracidn se produzca pandeo en alguna barra, es decir, que se detecte
un esfuerzo axil a compresion superior a la carga critica, se reduce la rigidez de la barra



Tratamiento del pandeo en los poérticos 43

correspondiente. Posteriormente, con esta nueva rigidez, se vuelva a plantear la matriz de
rigidez global de la estructura y se recalcula la estructura con ella.

El procedimiento seguido para reducir la rigidez de la barra es sencillo pero eficaz. Primeramente
se calcula el coeficiente u; de la barra como la relacidn entre la carga critica de Euler y el esfuerzo
i

Ccr

. P, - .
axil que se produce en ella de forma que p; =4 En todo caso el coeficiente y; esta
i

comprendido entre 0 y 1. Seguidamente se aplica este coeficiente a la matriz de rigidez de la
barra. Se multiplica el coeficiente u; a cada elemento de su matriz de rigidez. Otra forma de ver
el problema, dada la matriz de rigidez de la barra, es de suponer que el coeficiente y; reduce de
forma ficticia a causa del pandeo la elasticidad E de la barra o bien su drea A y su inercia /. De
esta forma la rigidez de una barra afectada por el pandeo queda

K = ;- Ko
wi - EA wi - EA
0 0 —_— 0 0
L L
wi-12El ;- 6EI . Wi 12El py - 6EI
L3 L2 L3 L2
o _MuOEL -4l . wi-6El - 2EI
_ 12 L 12 L
Wi EA 0 0 ;- EA 0 0 (4.2)
L L
. _ui - 12E1 py - 6EI i - 12EI ;- 6EI
L3 L? L3 L?
. Wi 6Bl py - 2EI ;- 6EI ;- AEI
L? L L? L

donde KiP es la rigidez de la barra afectada por el pandeo en la iteracién i, K es la rigidez inicial
de la barray L es la longitud de la barra.

4.3 Formulacién mecanica del analisis de la inestabilidad geométrica de una barra
estructural

Método del calculo de Newton-Raphson con matriz tangente

Después de resolver la estructura una primera vez considerando un comportamiento lineal, para
tener en cuenta el efecto del pandeo se calcula las cargas criticas de Euler de cada barra.

En caso de tener la barra esfuerzos de compresion superiores a la carga critica de Euler, dado
que el esfuerzo de las barras no puede ser superior a ella, se plantea, mediante un calculo
iterativo, recalcular la estructura con una matriz de rigidez distinta. Para ello se calcula el
coeficiente y; como la relacién entre la carga critica de Euler y el esfuerzo axil en cada barra,
siempre y cuando este esfuerzo axil sea de compresion

i
P

2] N

(4.3)
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En la siguiente iteracidn, con la nueva matriz de rigidez, se recalculan el areay la inercia de cada
barra de la forma siguiente:

I‘TML- = AMO *Hi-1
I_Mi = I_MO "Hi-1

Posteriormente se cambian la matriz de rigidez de la barra y de la de la estructura y se vuelve a
calcular ésta con la nueva rigidez. Si el esfuerzo de la barra es de traccién o es inferior a la
carga critica de Euler, no se cambia la matriz de rigidez de la barra correspondiente.

Posteriormente se vuelve a comprobar si se produce pandeo en alguna barra y se repite el
proceso descrito hasta que ninguna barra tenga esfuerzos de compresién superiores a la carga
critica de Euler. El programa se detiene cuando ninguna barra tiene esfuerzos de compresion
superiores a la carga critica de Euler. En la Figura 4.2 puede verse el algoritmo del método de
calculo de Newton-Raphson con matriz tangente, que ha sido incorporado en el programa de
ordenador desarrollado en este trabajo.

Método de cdlculo de Newton-Raphson con matriz secante

Después de calcular una primera vez la matriz de rigidez global de la estructura, para tener en
cuenta el efecto del pandeo, el algoritmo se calcula las cargas criticas de Euler de cada barra.
Seguidamente se plantea un calculo iterativo en el que:

e Se resuelve la estructura con la matriz de rigidez considerada.
e Se suman los desplazamientos obtenidos en cada iteracidon

(Utotal)j+1 = (Utotal)j + AU;

e Con dichos desplazamientos se calculan los esfuerzos axiles de las barras
EiA;
i= I * Utotal
i
e Se comprueba, en cada barra, si el esfuerzo axil es de compresion y si es superior a la
carga critica de Euler. De ser asi se calcula plantea el coeficiente y; como la relaciéon
entre la carga critica de Euler y el esfuerzo axil en la barra considerada

i
P

2] N;

e Para plantear la siguiente iteracién con la nueva matriz de rigidez, se recalculan el area
y la inercia de cada barra de la forma siguiente:

Au; = Amg " Hi-1
Iy = Iny - Hi-a
e Posteriormente se cambian la matriz de rigidez de la barra y de la estructura.
e Se calculan las fuerzas internas de la estructura multiplicando la nueva matriz de rigidez
de ésta con los desplazamientos de la estructura que se han obtenido hasta entonces (y
son los que se han ido sumando en cada iteracién)

(fint)j+1 = Kj+1 : (Utotal)j+1
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Finalmente se calcula la fuerza remanente que le queda a la estructura restando las
fuerzas internas calculadas en el punto interior a las fuerzas externas aplicadas
inicialmente en la estructura

Afj+1 =fo— (fint)j+1

En la siguiente iteracidon se impone que para la fuerza remanente calculada en el punto
anterior se resuelva la estructura. El proceso se repite hasta que el defecto de fuerzas
se vuelve muy pequefio. En la Figura 4.3 puede verse el algoritmo del método de célculo
de Newton-Raphson con matriz secante, que ha sido incorporado en el programa de
ordenador desarrollado en este trabajo.
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Figura 4.2 Diagrama de flujo del método de Newton-Raphson con matriz tangente
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Figura 4.3 Diagrama de flujo del método de Newton-Raphson con matriz secante
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4.4 Ejemplo de utilizacion del programa

441 Ladescripcion del ejemplo

Parailustrar el funcionamiento del programay el tratamiento que este hace del pandeo se utiliza

el ejemplo de la estructura de la Figura 4.4 (Oller et al. 1996). Se trata de un pértico de hormigdén
armado bidimensional de dos pisos.

; ®
3,5

~ @) ®

o @ ®

1 3

Figura 4.4 Esquema estructural del pdrtico considerado (cotas en m)

Los nimeros sin circulo representan los nudos y los que tienen circulo representan las barras.
En la Figura 4.5 se muestra la numeracion que se ha usado en los programas para las fuerzas y
los desplazamientos y en la Figura 4.6 la geometria de la seccién.

T14 T17
Ts T11
T2 T8

Figura 4.5 Esquema con la numeracion de las fuerzas y desplazamientos

0,3

0,04

0,4

Figura 4.6 Esquema de la seccion de la viga y de la columna (cotas en m)
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Se considera que la elasticidad del hormigdn es de 25000 MPa y la del acero de 192500 MPa. Al
tratarse de un material compuesto, las propiedades geométricas y mecanicas (mddulo de
elasticidad, drea mecanica, inercia mecanica) de las vigas y las columnas se obtienen a partir de
la teoria de mezclas. Dicha teoria considera que a partir del comportamiento de cada
componente se define el comportamiento global del compuesto y se basa en las siguientes
hipotesis (Montserrat 2011):

e (Cada volumen considerado del compuesto contiene un nimero finito de elementos
componentes.

e La contribucion de cada componente al comportamiento global es proporcional a su
participacién volumétrica.

e (Cada componente sufre las mismas deformaciones.

e Elvolumen de cada componente es inferior al del compuesto.

Por lo tanto, la tensién desarrollada por el compuesto es Ocompuesto = Lk=1 K -

kacomponente, donde ¥k es la participacion volumétrica del componente k del compuesto tal

av ., .
que ¥k = d—V" y kacomponente es la tensién desarrollada en cada componente. Al considerar
0

que el pdrtico de hormigdén armado es lineal, se tiene que kacomponente = kEcomponente .

kscomponente, donde kEwmponente % kscomponente son respectivamente el médulo de Young
y la deformacién del componente

n

n
— kk Lk _ de . kE Lk
Ocompuesto — 0 componente — componente *  €componente
dV,
k=1 k=1
Al aplicar la hipdtesis de que todos los componentes sufren la misma deformacién, se tiene que
Ecompuesto = kscomponente y la expresiéon anterior queda

n
AV
Ocompuesto = €compuesto dv ’ Ecomponente = Ecompuesto * Ecompuesto
0
k=1

Por lo tanto se obtiene el mddulo de elasticidad de una seccién compuesta con la expresion

n
componente .
, Y,

Ecompuesto =
k=

La seccion de las barras del pdrtico de la Figura 4.6 se puede simplificar, para considerar el efecto
que tienen las barras de acero, como una seccidén con elasticidad superior en las partes con
armadura (ver Figura 4.7). Las areas 1y 3 tienen propiedades influenciadas por la armaduray el
area 2 se considera Unicamente de hormigon.

0,3

@

0,08

@

0,4

@

Figura 4.7 Seccion simplificada de la viga y la columna
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- . , . A
La elasticidad equivalente E. de las areas 1y 3 se calcula usando la férmula E, = ?zlA—‘ - Ej
T

donde A es el area total de la seccion considerada y A; es el area de la seccidn considerada con
un cierto moédulo de elasticidad E;. En este caso concreto se tienen areas de hormigén y de acero
con distintas elasticidades. Con la misma férmula, se puede calcular una elasticidad equivalente
de toda la seccién de la barra combinando las dreas 1, 2 y 3.

La inercia y el area mecdnicas se calculan en este caso usando el mismo esquema de
. e .z T — n e — n
descomposicion de la seccién con Iy, = Z]-=1Ej . Ij yAy = Z]-=1E]- - Aj. Se puede, a su vez,

. M N
sacar las curvaturas y deformaciones con y = —yE=——.
M M

Este método para obtener las propiedades mecdnicas del pdrtico ha sido contrastado
satisfactoriamente con resultados obtenidos de ejemplos documentados de otros podrticos. Se
aplica sobre la estructura una fuerza horizontal en la parte superior (Figura 4.8) que se va
aumentando para observar el comportamiento no lineal de la estructura.

P ®

5 6

@ ®
@

2 4
@ ®
1 3
ST ST

Figura 4.8 Esquema de la fuerza aplicada en la estructura

4.4.2 Los resultados
A continuacidon se muestran los resultados obtenidos con el programa. Los dos algoritmos
programados dan resultados absolutamente idénticos.

En este caso, al tratarse de una estructura con varias barras se observa en la Figura 4.9 como al
aumentar la fuerza aplicada en el pértico se produce pandeo en algunas barras de la estructura
y se reduce su rigidez global. Se observa asimismo como en la barra nimero tres, la mds afectada
por el pandeo, el area mecanica se reduce hasta hacerse casi despreciable y el esfuerzo axil
evoluciona hasta estabilizarse alrededor de su valor de la carga critica de Euler. Se observa
también como hasta no alcanzar valores importantes de esfuerzo axil no se produce una
reduccion del drea mecanica ya que no se llega a producir pandeo. La estructura no llega a
colapsar, a pesar de producirse pandeo en ciertas barras, por ser hiperestatica y no haberse
considerado ningun otro fenédmeno no lineal.
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Fuerza P en Newtons
Area mecanica de |a barra

i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 - B
Desplazamiento u en metros Auxil de la barra 7

Figura 4.9 (a) curva fuerza-desplazamiento del portico y (b) curva de pandeo de la barra mds afectada

En este caso, al aplicar las cargas descritas en el anterior apartado, se empieza a producir pandeo
al llegar a unos valores de fuerzas y desplazamientos muy elevados. Eso se debe a la poca
esbeltez de los pilares, que hace que la carga critica de Euler sea muy elevada por lo que se
produce pandeo bajo acciones muy grandes que provocan unos desplazamientos muy
importantes del pdrtico en el rango lineal. Se recuerda que no se ha introducido ningln
fendmeno no lineal mas en el programa, por lo que se entiende que, en la realidad, estos
resultados tan grandes no se producen por fallar antes la estructura por tener solicitaciones
excesivas a pesar de no haberse considerado en el programa.

Se ha producido pandeo en las barras 3 y 5 del pdrtico, que tienen en el estado final unos
esfuerzos de compresion idénticos al valor de la carga critica de Euler. Tras el pandeo de estas
dos barras, la configuracidn de la estructura es tal que ya no permite al resto de barras pandear
ya que no permite que surjan axiles de compresién importantes en ellas. Sin embargo esto no
implica que no se pueda seguir cargando la estructura, ya que ésta es capaz de seguir en pie tras
la pérdida de la rigidez en las barras 3 y 5. Se comprueba que pandea primero la barra 5y
posteriormente lo hace la 3 (ver Figura 4.10).

P
[

(2}

AL JuLs

Figura 4.10 Esquema de la estructura con las barras pandeadas



Capitulo 5

Calculo sismico de estructuras porticadas

5.1 Aspectos generales

En el presente trabajo se estudia el efecto de las acciones sismicas en las estructuras porticadas
con muros de mamposteria para evaluar el comportamiento de éstas al dafiarse la mamposteria
y al pandear los pilares.

Se ha tomado el método de la normativa espafnola actual, NCSE-02, para calcular las fuerzas
sismicas en las estructuras a medida que se va dafiando la mamposteria. Se puede usar, sin
embargo, cualquier otra normativa existente ya que los procedimientos de calculo son siempre
muy parecidos en todas y se basan en los mismos principios. El método consiste en determinar
las fuerzas que se desarrollan en un modelo de edificio de cortante a partir de una aceleracion
maxima que se produce en el edificio y que provocara la maxima respuesta en la estructura.
Estas fuerzas, luego, se reparten en cada pdrtico en funcién de la distribucion de masas y
rigideces que hay en el edificio teniendo en cuenta el efecto de la torsidn en la estructura y la
rigidez relativa entre los distintos pdrticos.

El procedimiento que aqui se describe calcula el valor maximo de las fuerzas sismicas que da
informacidn suficiente con la que realizar el calculo sismico y, sobre todo, para realizar el andlisis
no lineal incremental como el que aqui se propone. Se adopta un modelo de edificio de cortante
que consiste en una simplificacién del modelo estructural para poder calcular las fuerzas
sismicas que se producen en él. Dicho modelo supone que la masa total del edificio se encuentra
concentrada al nivel de los forjados y que los pilares son barras elasticas que tienen rigidez pero
no masa (Barbat et al. 2005). Ello hace que se reduzca el nimero de grados de libertad del
modelo de cdlculo. Si, ademas, se desprecia la deformacién por esfuerzo axil de los pilares y se
consideran forjados perfectamente rigidos en su plano y a axil (diafragmas rigidos), se llega al
modelo de edificio de cortante que simplifica todavia mas el problema (Figura 5.1).
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(a) (b)
Figura 5.1 (a) simplificacion de la estructura en (b) el modelo de edifico de cortante

En el caso de pdrticos tridimensionales, donde el terremoto no actlia en un plano de simetria o
donde éste no exista, se considera, ademas, el giro de los pisos en su proprio plano (torsion
global de la estructura) (Figura 5.2).

Y

Figura 5.2 Consideracion de la rotacion de los forjados en el edificio de cortante

Para considerar un pdrtico tridimensional como un edificio de cortante, se tiene en cuenta lo
siguiente (Figura 5.2):

e Se considera que el edificio estd sometido, por separado, a dos componentes
horizontales ortogonales de la aceleraciéon sismica. Se hacen, pues, dos cdlculos
diferentes, uno para cada componente, utilizando en cada uno de ellos el modelo de
edificio de cortante de la estructura correspondiente a la direccidn de la accién. Luego
los resultados se combinan, considerando cual es la direccion mas desfavorable.

e Se toman las mismas simplificaciones anteriores del edificio de cortante: la totalidad de
la masa del edificio se concentra en los forjados de las plantas que se conectan entre si
mediante barras elasticas sin masa, cuya rigidez es equivalente a la rigidez total de cada
planta.

e Se supone que la traslacién horizontal es el Unico grado de libertad por planta.
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e La torsidén se considera en el analisis de manera desacoplada, tras hacer el analisis
dindmico considerando sélo los grados de libertad traslacionales.

Todas estas simplificaciones dan resultados suficientemente parecidos a los reales y no afectan
significativamente a la solucién.

5.2 Propuesta de célculo sismico de un edificio de pérticos de hormigén y

mamposteria
Para cada planta se tiene la ecuacidén de movimiento siguiente:

F(t) - F(t) - FKR®) =0
donde:

F,(t) es la fuerza elastica tal que F,(t) = K - U(t) siendo U(t) el vector de desplazamientos
respecto a la base del edificio de cortante.

F;(t) es la fuerza de inercia tal que F;(t) = —M - [U(t) + {1} - a(t)] siendo {1} el vector de
colocacién de la aceleracidon compuesto por vectores unidad.

F,(t) es la fuerza de amortiguamiento.

Se puede expresar la ecuacién anterior para el conjunto de todas las plantas del edificio de
cortante de forma matricial, tal como se vera mas adelante.

En el presente célculo se supone que los forjados son diafragmas infinitamente rigidos, tanto en
su propio plano como a flexién, por lo que se puede reducir la estructura a 3 grados de libertad
por piso (dos de traslacién y uno de rotacion).

El efecto de la torsion global de la estructura debe considerarse en las siguientes condiciones:

e Existe una componente torsional significativa del movimiento sismico del terreno.
Entonces hay que utilizar un modelo estructural que considere grados de libertad de
giro alrededor de ejes verticales que pasan por el centro de rigidez de cada planta. En
los casos habituales, este efecto suele ser despreciable y no se considera en el programa.

e Elcentro de masay el de rigidez no coinciden en cada planta por falta de simetria de las
estructuras, por no homogeneidad de los materiales, por defectos en la construccion,
por la distribucidn asimétrica de las cargas, etc. La presencia de la mamposteria, que
posteriormente se dafia, provoca cambios en la posicion del centro de torsidn a lo largo
del calculo mientras que el de masa se considera constante, lo que requiere considerar
la torsion de la estructura.

La torsion se calcula de una forma desacoplada, considerando por separado los esfuerzos de
torsién en los pilares de la estructura, que son los elementos que absorben la rotacion. Luego
estos esfuerzos se suman a los obtenidos por las fuerzas traslacionales, obteniéndose asi los
esfuerzos sismicos equivalentes. El momento de torsién modal MY; es

t _
MT'i — e-r 'VT'i

donde e, es la excentricidad o distancia entre el centro de masa y el de rigidez y V,; son las
fuerzas cortantes modales de piso. Este cdlculo se efectia para cada modo de vibracion por lo
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qgue es necesaria la superposicion de los esfuerzos modales. Al ser el esfuerzo de torsion
significativo, se usa el procedimiento CQC (Complete Quadratic Combination) (NCSE-02 2002)
para calcular las fuerzas maximas totales de la estructura dado que funciona mejor que el SRSS
(Square Root of Sum of Squares) cuando el efecto de la torsidn es importante. Realizar este
calculo es necesario dado que los esfuerzos maximos de cada modo de vibracién no se producen
alavezy se tiene que calcular la respuesta maxima de la estructura aplicando un procedimiento
estadistico (Barbat et al. 2005). El método CQC calcula la respuesta maxima de la estructura de
la siguiente manera:

donde

= 8(viVj)1/2(Vi +yv)r?
Pij (1—y2)2 + 4Vivjy(1 -3+ 4(Vi2 + ij)yz

. wi .z . . . .
Mientras que y = . es la relacion entre frecuencias propias de los modos iy j. v; y vj son las
J

fracciones de amortiguamiento critico. Si las frecuencias estan bien separadas, los términos
cruzados son despreciables y el resultado es parecido al del método SRSS.

Por lo tanto el algoritmo para el calculo de dinamico de una estructura porticada segun el
método de la NCSE-02 es (Figura 5.3):

e Determinacidn de la aceleracion de célculo en funcién de caracteristicas tales como el
emplazamiento, el tipo de suelo que la sustenta, la importancia de la estructura, el
amortiguamiento y la ductilidad estructural.

e (Calculo de la matriz de masa de la estructura a partir de las masas de los pisos y de las
excentricidades correspondientes.

e Calculo de la matriz de rigidez en funcidn de la rigidez aportada por los pilares y muros
y también en funcidn de las excentricidades de estos.

e (Calculo de las frecuencias propias y de los periodos propios de la estructura, asi como
de las formas modales correspondientes a partir de la diagonalizacidn de las matrices
de rigidez y de masa.

e (Calculo de las fuerzas sismicas para cada uno de los modos de vibracién equivalentes a
partir de su periodo, su forma de vibracién, la aceleracién de calculo y la matriz de masa
de la estructura, y usando el espectro de respuesta de la norma.

e (Calculo de las fuerzas maximas totales de la estructura a partir de las fuerzas provocadas
por cada modo de vibracién, de las frecuencias correspondientes y del amortiguamiento
de la estructura usando el método estadistico CQC para considerar la superposicién
modal.

e Realizacidon del reparto de las fuerzas que acttan en cada pértico en funcidon de la rigidez
relativa entre ellos y de la torsidn provocada por la excentricidad de cada planta.

e (Cdlculo estatico de la estructura sometida a la accién de las fuerzas maximas totales
equivalentes repartidas en cada pértico con las que se obtienen los esfuerzos maximos
totales de la estructura provocados por la aceleracién de célculo.
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FIN

Figura 5.3 Diagrama de flujo del cdlculo dindmico planteado

Sin embargo, como ya se vio en el capitulo 3, en el presente modelo la rigidez de la estructura
varia al danarse la mamposteria. Ello hace que varien la rigidez relativa entre pérticos y la
posicidon del centro de torsidn, modificando el reparto de fuerzas sismicas en cada pdrtico. Es
necesario, por lo tanto, modificar el algoritmo del procedimiento para introducir el calculo no
lineal. Asi, pues, es preciso aplicar la carga de la fuerza sismica gradualmente y calcular el dafio
en la mamposteria para dichos intervalos de carga con el algoritmo desarrollado en el capitulo
3. Después de cada incremento, al crecer el dafio de la mamposteria, se determinan las nuevas
rigideces relativas entre poérticos y las nuevas posiciones de los centros de torsion de las plantas;
con ellos, se determina el nuevo reparto de las acciones sismicas que en la estructura. Asimismo,
al variar la rigidez de la estructura, es necesario recalcular otra vez, al finalizar la aplicacion
gradual de las fuerzas, las acciones sismicas de la estructura que se vuelven a aplicar sobre la
estructura ya dafiada de la anterior aplicacidn. Este recalculo es necesario hacerse varias veces
seguidas hasta que se estabilizan las fuerzas sismicas que actian en la estructura y los
desplazamientos que se producen en ésta.
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Asi, pues, el algoritmo de célculo dindmico que se ha implementado en el modelo para tener en
cuenta la no linealidad de la estructura es (ver Figura 5.4):

e Determinacién de las acciones sismicas maximas totales de la estructura tal y como se
hace en el anterior algoritmo.

e Aplicacion gradual de las fuerzas sismicas en la estructura en pequeiios intervalos ya
que el célculo no lineal asi lo requiere.

e Calcular la posicidn del centro de torsidn y la rigidez de la rigidez relativa de cada uno
de los porticos.

e Reparto de las fuerzas en cada uno de los pérticos segun la rigidez relativa entre pérticos
y la excentricidad de cada planta.

e Calcularlaestructuray calcular el dafio de los muros de mamposteria segun el algoritmo
del capitulo 3. Calcular la nueva rigidez de la estructura.

e Aplicacién de un nuevo incremento de carga. Tras haber aplicado la totalidad de la carga
se obtiene la respuesta final de la estructura.

e Nueva determinacion de las acciones sismicas maximas totales con la nueva rigidez de
la estructura tal y como se hace en el anterior algoritmo. Se vuelve a hacer el proceso
desde el principio, con el nivel de dafio de la estructura resultante del ciclo anterior,
hasta que se estabilizan las fuerzas sismicas y los desplazamientos de la estructura.

U

Determinacién de las fuerzas maximas

equivalentes que actdan en la estructura <::I <:_|

con el procedimiento del anterior algoritmo

&

estabilizado la |::>

for f=100
[

Aplicacién gradual
de lasfuerzas

s(smicas
forf=1a 100

4

Faplicada=f*Fuerzas sismicas /100

&

Célculo de la posicidn del centro de torsidn
y de |a rigidez relativa entre pérticos

U

Reparto de las fuerzas en
cada uno de los pdrticos

4

— CaICLilo de la estructura y del
dafio de la mamposteria

Figura 5.4 Diagrama de flujo del cdlculo no lineal planteado
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5.3 Detalles del proceso de calculo

5.3.1 Caélculo de la aceleracién

Primero se calcula la aceleracién sismica que se debe aplicar sobre la estructura. Esto se hace a
partir de la informacién del coeficiente C que depende del tipo de terreno, de la peligrosidad K
y de la aceleracién sismica bdsica a,. Estos dos Ultimos se obtienen en funcién de la ubicacién
del edificio dentro del mapa sismico de la norma. Para el presente calculo se ha considerado que
la aceleracion de la gravedad es de 10 m/s%. También es necesario obtener, en funcién del tipo
de estructura, el amortiguamiento v y la ductilidad u. A partir de estos datos se obtiene ademds
los coeficientes v y B obtenidos de la normativa sismica NCSE-02 (2002)

v =(5/v)%*
B=v/u
y seguidamente, los periodos caracteristicos
. K-C
4710
. K-C
BT 25

Asimismo un coeficiente de riesgo p tiene en cuenta la importancia de la estructura. En este
caso, la estructura es de importancia normal, por lo que p = 1.

Se determina después el coeficiente de amplificacién del terreno s

C
- i < 0.
( 175 sipay, <0.1g
s=1_¢ +333( s 01) (10 C) i0.1g < pa, < 0.4
125 >2\Pg T YT 125) STUI S P S BAG

15i0.4g < pay
Y se obtiene finalmente la aceleracion sismica de calculo a. (NCSE-02 2002).

a.=s-p-ap

5.3.2 Calculo estructural

Lo primero que es necesario determinar al realizar el calculo estructural son las coordenadas de
los centros de masa y de rigidez de cada uno de los pisos del edificio. Con ellos se calcula la
excentricidad correspondiente y los efectos torsionales que se producen en la estructura.
Concretamente, las coordenadas del centro de masa de un nivel j de un edificio son (ver Figura
5.5)

(xCM _ Ye(my), - (%),
J 7T TRy,

o Zk(m), - (),
Ly,- S lmy),

(5.1)
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siendo (mj)k la masa de un elemento estructural (pilar, viga, forjado, muro) perteneciente al

nivel j de la estructura, con [(x]-)k, (y]-)k] las coordenadas de su centro de masa particular. La

posicién del centro de masa no varia en ningun caso al realizar el calculo no lineal de Ia
estructura, tal y como se puede deducir de la ecuacion (5.1).

Las coordenadas del centro de rigidez de un nivel j del edificio son (ver Figura 5.5):

(k) - (%)) -E;
x].CT:Z‘(Kf )iy(x’)i B

% (K7), Ei (5.2)
o 2K, - (), Ei
W Zi(Kjx)i‘Ei

siendo (K]y) la rigidez del pilar o del muro de mamposteria i, nivel j, en la direccidn x. A su vez,
(Kjx)i es la rigidez del pilar o del muro de mamposteria i, nivel j, en la direccién y. La rigidez

aportada por la mamposteria es Unicamente la correspondiente al muro situado debajo del
forjado y se determina con la férmula (3.2). En cambio a la rigidez aportada por los pilares
contribuyen tanto los superiores como los inferiores de un cierto forjado y se determina con la
formula (5.3). E; es la elasticidad de cada uno de los elementos considerados que, en este caso,
varia en funcién de si son de hormigén o de mamposteria.

< (K}

—
/i

(ij)i

FY

(yii
=

5} (X))

Figura 5.5 Planta de un forjado del edificio

La rigidez de cada pilar se obtiene considerando unos forjados de rigidez infinita, permitiéndose
la traslacion e impidiendo la rotacion (Figura 5.6).

6-E-10/-1

2
hjj-1

El momento M que actua en el pilar es M = - u;. Por lo tanto el cortante Q es Q =

2M 12-E-[JJ-1

= T3
hjj-1 hij-1

- u; y larigidez horizontal de un pilar i de un edificio es:

12E(I);
kpilari = n3 : (5.3)
i
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M

-
% Q
Figura 5.6 Esquema considerado para obtener la rigidez de los pilares

A partir de los centros de rigidez y de masa se obtiene la excentricidad en cada piso y en cada
direccion

(5.4)
_ .,CM _ . CT

ey =Yj Yj
Los momentos torsores de cada piso se obtienen a partir de las excentricidades y de las fuerzas
aplicadas en la estructura, siguiendo el criterio de signos de que los momentos torsores (y los

giros) son positivos si son antihorarios (Figura 5.5)
Mt == _Fx . ex + Fy . ey + Mt,Fsism (5.5)

M psism €s el momento torsor producido directamente por la accion sismicas correspondiente
al grado de libertad rotacional de la planta y que se obtiene al calcular las fuerzas sismicas de la
estructura. También es producido por la excentricidad de la estructura y provoca un aumento
del momento torsor.

Con los momentos torsores y con la rigidez rotacional de cada planta se pueden obtener los giros
de cada forjado de la estructura y a partir de éstos, las fuerzas que se aplican en cada uno de los
porticos del edificio por torsién

HT = KTor : (MT)_l (56)

donde 81 es el giro provocado por la torsidon, M es el momento torsor y Kr,, es la rigidez
rotacional que se explicara mas adelante (ecuacién 5.21).

Con la rigidez traslacional de cada pértico, que también se da mas adelante (ecuacién 5.16), se
obtiene la fuerza por torsion en cada pdrtico al expresar en cada planta los desplazamientos en
funcién de los giros torsionales y la geometria de la estructura
Uy = —0r - (dCT)y
(5.7)
Uy = Or - (dCT)x

donde (dCT)y y (d°T), son la distancia del nodo considerado en el pértico hasta el centro de
torsién de la planta considerada del edificio respecto de los ejes x e y.
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Finalmente, para encontrar las fuerzas provocadas por la torsidon en cada nodo del pértico, se
multiplica la rigidez correspondiente por el desplazamiento calculado anteriormente. En este
caso, larigidez se corresponde a la aportada por los pilares superior e inferior, que se determina
usando (5.3) a la que se le suma la aportada por la mamposteria inferior, que viene dada por

Ki =1 -d)Gy %AM. De esta forma la rigidez queda como

12E(loup),  12E(ling),

Knodo torsion = 3 PE +(1-d)Gy EA (5.8)
i i

M
inf

y por lo tanto, la formulacién es analoga para los ejes x e y, teniendo en cuenta que los pilares
aportan rigidez en ambas direcciones pero la mamposteria actla Unicamente en su plano.

(D)

(U= -6-(y.) (FP

(yi)

(F)

Mi & cr (U= 6 (x)

(xi)

Figura 5.7 Esquema de las fuerzas en los pilares provocadas por la rotacion del forjado

Asi, pues, la fuerza que se debe afiadir a la actuante en cada nodo por efecto de la torsion es
(Figura 5.7)

— — CcT
Ft,X - Knodo Jtorsion,x " Ux = _Knodo ,torsion X * eT : (d )y

(5.9)

— — CT
Ft,Y - Knodo torsion,y " Uy = Knodo Jtorsion,Y * HT : (d )x

Aparte de las fuerzas provocadas por la torsion, también es necesario determinar las matrices
de rigidez y de masa de la estructura para poder obtener sus frecuencias propias y sus formas
de vibracidn.

Se calcula, por una parte, la matriz de masa con 3 grados de libertad por planta, dos
traslacionales y uno rotacional, de forma que para el piso j se tiene:

Masa; 0 0
M=]-. 0 Masay; 0 (5.10)
0 0 Masa; ro¢

donde Masa; es la masa del piso jy Masa; ,; es la masa rotacional del piso j, que se determina
de forma que:

Masa; ror = [Z(mj)i(xj)f + z(mj)i(yj)f] (5.11)



Célculo sismico de estructuras porticadas 61

siendo x; y y; la distancia de cada uno de los elementos con masa considerados al centro de
torsion del piso (véase la Figura 5.7).

Se obtiene por otra parte también la matriz de rigidez Kp con 3 grados de libertad por planta,
donde se considera Unicamente el efecto de los pilares del edificio; para el piso j se tiene

Kp=|.. =(Kij-1), (K,-,,-)P ~(Kjj+1),p (5.12)

donde (Kj'j_l)P' (Kj'j)P y (I(j'j+1)P son las matrices, para cada una de las plantas del edificio,

de la rigidez aportada por el desplazamiento del forjado del piso considerado o los
inmediatamente superiores e inferiores, dado que el desplazamiento que se produce en un
cierto piso del edificio afecta Unicamente a la respuesta de estos tres forjados (ver la Figura 5.8).
Posteriormente se explicard cémo se afade la rigidez aportada por la mamposteria a las
matrices de rigidez

[(K}5-1 p 0 0
(K]‘]_l)P - ! 0 (ijj 1) 0 !
| o 0 (K7i-1),]
[ (K%5), 0 0
(Kij), = | 0 (Kf,yj)P 0 (5.13)
L 0 0 (K PJ
[(K i41), 0 ]
Wpdp=| 0 (), 0|
L o 0 (KM,

.
(4 Y-
y y
F_, Uj_q
M]—l 0]—1
X X
F Y
F,={ F nUu={w
M; 0
Fea Uty
y y
Fiia Ui
Mj+1J \6j+1
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Figura 5.8 Esquema de deformacion de un pilar dentro del edificio

Cada una de las componentes de las tres matrices (K; ;1) ,, (Kj,;), ¥ (Kj j+1),, se corresponde

a uno de los grados de libertad del forjado (dos traslacionales y uno rotacional). Todas éstas se
obtienen considerando primero la rigidez producida por un Unico pilar entre dos forjados en una
cierta direccién. Como ya se ha visto, la rigidez de cada pilar situado entre el pisojy el j-1 es (ver
la Figura 5.6)

sl
1) 5.14
(kfjo1), = ——3— 5.14)

i
Al haber varios pilares situados entre dos forjados, la rigidez de todos ellos entre los dos pisos
se calcula como la suma de la rigidez aportada por cada uno

K z 12E(I]%]j_1)i (5.15)

jj-1 7= 3
h;

i
A partir de la ecuacién (5.15) es posible obtener las rigideces traslacionales de cada piso en cada
una de las direcciones. Concretamente se tiene

(K7, = K7 = (fen) + (k552) = D (65), = D i), + D (ko)
(K1), = K50 = (fn) = D (50), = ) (i), (5.16)

i
(ij,cj+1)p = Kit1 = (kfjﬂ) = z(KjJil)i = z(kfjﬂ)i
7 7

Y, de forma analoga, es posible obtener las rigideces en el eje y, (K]y]) , (K]y]_l) y (K]y]H) ,
J/p ' P ' P

considerando la geometria de los pilares en esa direccidn.
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A partir de las rigideces calculadas, por equilibrio, se obtienen las fuerzas traslacionales que se
producen en la estructura por efecto de las acciones sismicas al considerar el modelo de edificio
de cortante (Figura 5.8)

{Fu( ) = () e — (Kfaa)

= (k) 1~ (63 0) - () 2 )

J+1

Para determinar las rigideces rotacionales que se producen en cada forjado, se plantea el
equilibrio rotacional considerando, una vez mas, Unicamente la presencia de pilares entre
forjados (véanse la Figura 5.7, la Figura 5.9 y la Figura 5.5)

(Kﬁj)fZ( - (); +Z< ), 09
Z[”E(' “)i ”Ef’] 11)] (<), (5.18)

]]+1
12E(1, 12£(1, )
J]+1 J,j-1 2
+Z | 07),
(Kf-1), =Z(,,1 - (%); +Z<k,, D, o)
125( ¥ 1)] , 12E( ij] ) i (5.19)
D3 e HCORD N - HU)
(19?1-+1)P=Z( 1), ()] +Z<k Ha), )
12E(I%, 125( Iy+ (5.20)
=Z ( JiJ 1)] (x 2) +Z Jj+1 (yjz)i
i JJ+1 ]]+1

De esta forma, considerando las rigideces rotacionales, es posible determinar la rigidez torsional
de la estructura para calcular las fuerzas producidas en la estructura por la torsién en un piso
especifico. Esta matriz K, estd compuesta Unicamente por rigideces rotacionales

Km=[- ~(K?;- 1) (Kf’]) —(K?11) ] (5.21)

A partir de las rigideces rotacionales calculadas, por equilibrio, se obtiene el momento rotacional
que se produce en cada piso de la estructura por efecto de las acciones sismicas en la estructura
al considerar el modelo de edificio de cortante (Figura 5.5)

M; = (KP) - 6; = (Kfj-1) - 01 = (K1) - O (5.22)
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J
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X STIIT ST ST
Figura 5.9 Esquema de un piso considerado para la obtencion de las masas y rigideces

Sin embargo, ademas de las rigideces de los pilares, es necesario afiadir también a la matriz la
rigidez que producen los muros de mamposteria en cada piso. Tal y como se ha visto en el
capitulo correspondiente a la mamposteria, la rigidez horizontal producida por esta es (ecuacion
3.2)

GM * AM
Kil=01-d)-———
h
En cada piso debe afiadirse la sumatoria de las rigideces afiadidas por los muros a las aportadas
a la estructura por los pilares. Para ellos debe tenerse en cuenta que, a diferencia de los pilares
del edificio, la mamposteria aporta rigidez Unicamente al piso superior, y no al inferior tal y como

se observa en la Figura 5.10.

Figura 5.10 Esquema de la deformacion de la mamposteria dentro del pértico (Oller y Barbat 2013)

Asimismo la mamposteria se comporta de forma que contribuye en la rigidez estructural
Unicamente en la direccidn paralela a su plano, es decir que no aporta rigidez en la direccion
perpendicular. Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (5.12) y (5.13), es posible deducir que las
matrices de rigidez del piso j quedan de la siguiente manera:

KM =|. -Kij1 K,; =K1 .. (5.23)
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[(K7 1) + K 0 0 1
K- ! (K1), + K 0 ! (5.24)
| 0 0 (K7 1) + Ky
(K%5) + Ki 0 0 ]
K ;= 0 (k7;), + K 0 (5.25)
0 0 (7)), + K
[(K}+1), 0 U
Kijo1 = ! 0 (&), 0 ! (5.26)
| o 0 (Kfj41) ]
de forma que la rigidez traslacional aportada por los muros de mamposteria es
" Gy - Aw
K = 2(1 ) L
! (5.27)

n
GM.AM
21( ) h

El valor de la rigidez rotacional de la mamposteria K,.‘?, se obtiene de forma andloga a la de las
rigideces de los pilares de la estructura teniendo en cuenta, una vez mas, que la mamposteria
no aporta rigidez perpendicularmente a su plano y que se consideran Unicamente los muros
situados debajo del piso, que son los que actlan sobre el desplazamiento del piso considerado

K=y [a-a- 22 ), + 2 @ -0 22 ) (5.28)

i

por lo que la matriz de rigidez a torsién obtenida mediante la ecuacién (5.21) queda finalmente
. , , 6 ; .
Kror = [ _(Kj,j—l)P + Ky (Kj,j)P + Ky ( 1+1) ] (5.29)

Es necesario repartir las fuerzas que actuan en los forjados del edificio entre cada uno de los
porticos que son paralelos a ellas. Este reparto se realiza en funcién de la rigidez relativa de cada
uno de los podrticos de la correspondiente direccion (Figura 5.11). Es necesario, por ello,
considerar la rigidez aportada por lo pilares y los muros de mamposteria en esa direccién de la
planta del forjado donde se aplica la fuerza (ver las ecuaciones 5.14 y 3.2). De esta forma, la
fuerza aplicada en un cierto pértico i es:
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X
FX :_Ki FX.
4 n X ota
1 K;
(5.30)
KY
Fy _ i y

S = —F
i y total
T K;

donde K; es la rigidez del podrtico considerado en una cierta planta, Z?K] es la suma de las
rigideces de todos los pdrticos en la direccidon y en la planta en que se aplica la fuerza y Fip¢q; €5
la fuerza total aplicada en el mismo forjado y en la misma direccion. K; es la suma de las rigideces
aportadas por el muro inferior y por los pilares superior e inferior de dicho pdrtico.

Frepartida Frepa rtida

partida

@

Fre partida

Figura 5.11 Esquema del reparto de fuerzas debido a la rigidez relativa entre porticos

Es importante asimismo tener presente que las fuerzas sismicas que se determinan con el
método presentado actuan a nivel de los forjados de los pisos en cada direccidn y es necesario
repartirlas entre los pérticos del edificio empleando este método. Obsérvese como este reparto
cambia al variar las rigideces aportadas en cada pdrtico por el daifo de la mamposteria.

5.3.3 Analisis modal y linealizacién

A continuacion se procede a diagonalizar las matrices de masa vy rigidez. Se analizan asi las
vibraciones libres no amortiguadas para obtener las caracteristicas dinamicas. Concretamente
se pueden obtener los autovalores w? como solucién de:

K — w?M| =0 (5.31)

y los autovectores ¢; se obtienen para cada frecuencia propia i del sistema de ecuaciones
siguiente:

di1
(K — w? -M) b2 | =0 (5.32)
Pis

Se considera una solucidn distinta de la trivial, que resulta de la condicién de determinante nulo,
gue es necesaria para que la estructura vibre. De ella salen n soluciones positivas wl-z. El conjunto
de los valores w; son las frecuencias propias de vibracion de la estructura. Los autovectores ¢;
asociados a cada frecuencia w; representan la forma de vibracién de la estructura y se
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normalizan para facilitar su empleo de forma que sus componentes estén expresadas en funcion
de una de ellas (tipicamente ¢;;). A partir de w; también es posible encontrar los periodos T; =

2 , . .
—T El mas alto de todos los periodos es el periodo fundamental.

wj

Tras diagonalizar las matrices, se puede resolver por separado cada modo de vibracién. Es decir
gue se transforma un sistema de n grados de libertad en n sistemas de un grado de libertad

M X () + C; X (6) + K7 X (£) = —¢p] M{1}a(t) (5.33)
Se obtienen n ecuaciones diferenciales independientes, que también pueden escribirse como
X (®) + 2viwX; (1) + wiX; () = —Qa(t) (5.34)

siendo Q; el coeficiente de participacién modal correspondiente al modo de vibracién i tal que

= 'lTM{l} — ;‘lle‘r‘d)iT (535)
l [ Mg, o1 Mrg?.
por lo que —Q;a(t) = —a;(t) es la aceleracion correspondiente a un sistema equivalente de un

grado de libertad.

La normativa NCSE-02 (2002) permite realizar el calculo para cada modo de vibracién i por
separado de la forma que se explica a continuacién. Normalmente se suelen calcular dnicamente
unos pocos modos de vibracidén ya que los modos inferiores influyen mas en la respuesta de la
estructura que los superiores, sin embargo en el presente modelo se han considerado todos
ellos.

Una vez conocidas las frecuencias propias se obtienen los correspondientes periodos y de aqui
se obtienen las ordenadas espectrales eldsticas

a(T;) -BsiT; =Ty
T,

un{zaﬁ—Lm-Gany<n
A

a; =

De la norma se obtiene

Ti .
1+1SE SlTiSTA
a(T;) =4 25s5iTy<T;<Tp

c
K- siT; 2 Tg

4

Después, se calcula el coeficiente sismico

y los coeficientes de distribucidn sismica correspondientes al modo de vibracion i

?zl Mr¢ir
:}:1 Mr (d’ir)z

siendo r el grado de libertad de la estructura considerado (existen en total 3 por cada planta),

n =¢;

M,. son las masas correspondientes al grado de libertad ry ¢;,- son las formas de vibracién del
modo i correspondientes a cada grado de libertad r.
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Se obtiene luego el coeficiente sismico

Si=Ci M

y finalmente, las fuerzas sismicas maximas que se producen en la estructura en el modo de
vibracion i:

F'"=M-g-s; (5.36)

Finalmente se calculan los esfuerzos maximos totales de la estructura. Dado que los esfuerzos
maximos en cada modo de vibracién no se producen a la vez, se tiene que calcular la respuesta
maxima de la estructura aplicando un procedimiento estadistico. Se aplica en este caso el
método CQC (Complete Quadratic Combination) que da mejores resultados que el SRSS (Square
Root of Sum of Squares) (NCSE-02 2002). El SRSS funciona bien si las frecuencias propias de la
estructura estan bien separadas. Sin embargo da mucho error si el efecto de la torsidn es
significativo o si las frecuencias propias tienen menos de 10% de diferencia entre ellas, lo que
en el presente caso ocurre. El método CQC calcula la respuesta maxima de la estructura de la
siguiente manera:

(5.37)

donde

1/2
Py = 8(vivy) ~ (vi+yy)r*” (5.38)
YA -2+ vy (1 —y?) + 4(vE +vP)y?

. wi .y . . . .
mientras que y = w—l es la relacion entre frecuencias propias de los modos iy j. v; y v; son las
j

fracciones de amortiguamiento critico. Si las frecuencias estan bien separadas, los términos
cruzados son despreciables y el resultado es parecido al del método SRSS.

Por lo tanto se han calculado las fuerzas sismicas en los pérticos con muros de mamposteria
siguiendo el método del calculo de la norma espafiola. Las fuerzas resultantes que se han
calculado para el modelo del edificio del cortante se han repartido posteriormente en los
distintos pdrticos de la estructura considerada. Para ello, se ha calculado que las fuerzas sismicas
se reparten en funcién de las rigideces en cada pértico y de los momentos torsores que se
desarrollan en el edificio. Finalmente, con estas fuerzas aplicadas en cada pdrtico, se calcula
cada uno de los pérticos de la estructura con muros de mamposteria por separado y se estudia
su respuesta estructural.



Capitulo 6

Ejemplos calculados con el modelo
propuesto

6.1 Introduccién

En el presente capitulo se exponen distintos ejemplos y resultados obtenidos utilizando el
modelo propuesto y el programa elaborado en el marco de este trabajo para estudiar a fondo
el efecto de la mamposteria sobre el comportamiento del pdrtico. Se presentan a continuacion
detalladamente dos ejemplos. El primero se ha utilizado para contrastar los resultados
obtenidos con un modelo experimental de la bibliografia (Araujo y Ayala 2000) que ha permitido
validar el modelo. El segundo consiste en calcular un edificio tridimensional de tres plantas para
mostrar el efecto de la consideracidon o no de la mamposteria sobre la respuesta estructural y
poder mostrar, asimismo, el potencial que tiene la metodologia propuesta. Se han hecho, sin
embargo, pruebas con el programa y se han estudiado muchos otros casos distintos de los cuales
ha sido posible extraer conclusiones sobre el comportamiento de los pérticos con muros de
mamposteria y sobre el funcionamiento del modelo. Todos los calculos se han hecho con el
programa NAFIM (Nonlinear Analysis of Frames with Infill Masonry) desarrollado en este
trabajo.

Aparte de la no linealidad de la mamposteria, se ha considerado en el programa un
comportamiento lineal del pdrtico pero anadiendo el fenédmeno de pandeo en las barras. Sin
embargo, cabe destacar que el pandeo del pdrtico se produce en unos rangos en que toda la
mamposteria se ha dafado ya.

Tal y como se vera a continuacién, se considera que el pdrtico de hormigén tiene un
comportamiento lineal, puesto que la mamposteria se empieza a dafar a fuerzas sismicas
relativamente bajas, sin que se produzca todavia dafio alguno en la estructura de hormigdn
armado. Esto no significa que la presencia de mamposteria no influye en el estado tensional del
portico de hormigdn armado ante cargas superiores, donde el dafio de la mamposteria es mayor
y que finalmente también empiece a tener un comportamiento no lineal. Sin embargo, al
contrario que para los muros de mamposteria, el ablandamiento del pértico de hormigdén
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armado es un fendmeno mucho mas estudiado y para el que ya se han desarrollado muchos
modelos. Es necesario considerar que el pértico es lineal cuando se incluye el efecto de la
mamposteria en el disefio, puesto que las normas actuales, la NCSE-02 (2002) entre ellas, utilizan
métodos de cdlculo lineal. Es no obstante perfectamente posible incluir, en un futuro, dentro
del modelo, también la no linealidad del pértico de hormigdn para tener un resultado mas
realista del comportamiento del edificio.

6.2 Ejemplo de validacion

La mamposteria presenta grandes variaciones en sus propiedades mecdnicas y en su
comportamiento, a causa de la amplia gama de ladrillos y morteros que la pueden componer, lo
que hace que sea dificil obtener conclusiones generales y calibrar modelos analiticos. Un gran
numero de variables afectan al comportamiento del pdrtico con mamposteria. Por ello es dificil
comparar los ensayos obtenidos por distintos cientificos. Se deduce de los ensayos que los
pardmetros mas importantes son la rigidez relativa entre la mamposteria y el portico, la
resistencia de la mamposteria y la capacidad del pértico a flexién, cortante y axil. Sin embargo
no existen procedimientos para obtener ciertas propiedades de la mamposteria de forma
adecuada. Existen ademas distintos tipos de rotura que pueden ocurrir. Todo ello hace dificil de
calibrar modelos analiticos o empiricos para el caso general. Se necesita mas experimentacion
para comprender el comportamiento de los materiales componentes de la mamposteria. Es
necesario definir un procedimiento estandar para evaluar la resistencia de la mamposteria que
caracterice adecuadamente su comportamiento real, y sea representativo. Los trabajos
experimentales llevados a cabo por distintos investigadores llevan a conclusiones distintas ya
gue en estos se varia mas de un pardmetro de una prueba a otra haciendo dificil entender como
afecta cada parametro por separado a la estructura (Crisafulli 1997). Calibrar el modelo
propuesto con resultados experimentales resulta por lo tanto complejo, ya que las propiedades
son dificiles de determinar y no se pueden obtener resultados parecidos al considerar distintos
resultados documentados.

Para validar el modelo y calibrar las propiedades de la mamposteria se han usado los resultados
experimentales obtenidos por Araujo y Ayala (2000). El modelo experimental es el pértico
sencillo con dos pilares y un dintel con un muro de mamposteria en su interior que puede verse
en la Figura 6.1. Los materiales tienen las propiedades de la Tabla 1.
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Figura 6.1 Esquema del pértico considerado (Araujo y Ayala 2000)
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Tabla 1 Propiedades mecdnicas de los materiales del portico (Araujo y Ayala 2000)

E (MPa) f.(MPa) f: (MPa) Gf.(kg:cm/cm?) | Gfy(kg-cm/cm?) | v
Mamposteria 2800 0.75 0.2 2.0 0.04 0.2
Hormigdn 11522 23.5 2.35 5.0 0.05 0.2
Interfaz 3500 - 0.0 - - 0.2
Acero 2-10° 440 440 - - -

Este modelo con geometria sencilla permite ajustar con precision las propiedades de la
mamposteria utilizadas en el programa NAFIM. Posteriormente, estas propiedades pueden ser
utilizadas para el cdlculo de estructuras mds complejas. Al usar las propiedades obtenidas de
este modelo experimental a otros casos, es necesario asumir que éstas no varian en funcién de
la geometria del portico y que la mamposteria es similar en ambos casos.

La estructura se ha ensayado aplicdndose una carga horizontal en la unién entre la viga y la
columna de la manera que muestra la Figura 6.2.

Figura 6.2 Esquema de aplicacion de la fuerza

Los resultados obtenidos del ensayo experimental por Araujo y Ayala (2000) son los de la curva
TO de la Figura 6.3, siendo y la deformacién angular que experimenta el pértico.

35

P (Ton)

0
7
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Figura 6.3 Curva fuerza-deformacion del modelo experimental obtenida(curva TO) y del modelo numérico (curva
MTO-11) por Araujo y Ayala (2000)
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Se observa cdémo el pértico tiene un comportamiento lineal hasta aproximadamente una carga
de 17 toneladas y que el pico de resistencia se produce para una carga de aproximadamente 28
toneladas y una deformacién angular de 0.006.

El modelo en el presente trabajo se ha plasmado en el programa de ordenador NAFIM con el
gue se ha calculado la estructura de la Figura 6.1 utilizando las caracteristicas geométricas y
mecanicas mencionadas. Al principio se ha introducido unas propiedades genéricas para la
mamposteria que luego se han ajustado para que se obtengan resultados similares a los del
experimento.

Para las propiedades mecdnicas del pdrtico de hormigdén armado (mddulo de elasticidad, area
mecanica, inercia mecdanica), al tratarse de un material compuesto, se ha usado la teoria de
mezclas. Dicha teoria considera que a partir del comportamiento de cada componente se define
el comportamiento global del compuesto y utiliza las siguientes hipdtesis (Montserrat 2011):

e (Cada volumen considerado del compuesto contiene un nimero finito de elementos
componentes.

e La contribucion de cada componente al comportamiento global es proporcional a su
participacién volumétrica.

e (Cada componente sufre las mismas deformaciones.

e Elvolumen de cada componente es inferior al del compuesto.

Por lo tanto, la tensién desarrollada por el compuesto es Ocompuesto = Lk=1 ke -

kacomponente, donde ¥k es la participacion volumétrica del componente k del compuesto tal

av ., .
que ¥k = d—V" y kacomponente es la tensidn desarrollada en cada componente. Al considerar
0

que el pdrtico de hormigdén armado es lineal, se tiene que kacomponente = kEcomponente .

kecomponente, donde kEcomponente y kecomponente son respectivamente el médulo de Young
y la deformacién del componente

n n
_ kp . k _ dVi . kg Lk
Ucompuesto - Ucomponente - componente gcomponente
dV,
k=1 k=1
Al aplicar la hipétesis de que todos los componentes sufren la misma deformacion, se tiene que
Ecompuesto = kscomponente y la expresién anterior queda

n
v,

— k —

Ocompuesto = €compuesto dv ’ Ecomponente - Ecompuesto * Ecompuesto

0
k=1

Por lo tanto se obtiene el médulo de elasticidad de una seccion compuesta con la expresion:

n
Ve
Ecompuesto = av : Ecomponente
k=1 0

Las secciones de las barras del pdrtico se simplifican como capas de un material que considera
el efecto de los redondos de acero; de esta forma, las areas 1 y 3 tienen propiedades
influenciadas por la armadura y tienen un médulo de elasticidad mas alto, y en el drea 2 hay
Unicamente hormigdn. (véase la Figura 6.4).
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| . . . | @

Figura 6.4 Secciones original y simplificada de la viga y la columna

La elasticidad equivalente E. de las dreas 1y 3 se calcula usando la férmula siguiente

siendo Ay el drea total de la seccion considerada y A; el area de la parte de la seccién con un
cierto médulo de elasticidad E;. Con la misma féormula, se puede calcular una elasticidad
equivalente de toda la seccion de la barra combinando las areas 1, 2 y 3. La inercia y el drea
mecanica se calculan usando el mismo procedimiento de descomposicién de la seccidn con las
férmulas:

n
%:E%W
j=1
n
Ay = Z E; - A;
j=1

y se obtienen las curvaturas y deformaciones de la siguiente forma:

_M
X_I_M
N
E = —
Ay

Este método para obtener las propiedades mecdnicas del pdrtico ha sido contrastado
satisfactoriamente con resultados obtenidos a partir de ejemplos documentados de otros
porticos.

Para mostrar la necesidad de considerar el comportamiento no lineal de los muros de
mamposteria en aras de establecer su comportamiento y el efecto que tiene dentro de las
estructuras, se compara a continuacion el calculo con el modelo propuesto para tres casos
distintos de estructuras:

e Edificio sin mamposteria. En este caso éste se comporta como una estructura de barras
convencional. Dado que no se ha considerado ninguna no linealidad en el pértico aparte
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del pandeo, el resultado observado es lineal mientras se trabaje en rangos de esfuerzos
suficientemente pequefios como para que no se produzca pandeo.

e Edificacion con mamposteria pero sin considerar el dafio, es decir con un
comportamiento elastico lineal. Se colocan dos barras diagonales con propiedades
equivalentes a la mamposteria, sin embargo no se considera el comportamiento no
lineal de éstas. Se considera Unicamente la hipdtesis de que la mamposteria solo puede
actuar a compresidn. Una vez mas, el resultado es lineal mientras se apliquen esfuerzos
suficientemente pequeiios para que no se produzca pandeo.

e Edificacién con mamposteria en la estructura, considerando el fenémeno de dafio
descrito en el capitulo 3. En este caso el resultado no es lineal al degradarse la
mamposteria. Este caso es el que se ajusta mejor al modelo experimental anterior usado
para calibrar las propiedades de la mamposteria y, por lo tanto, a la realidad.

Las propiedades de la mamposteria que han sigo ajustadas con este modelo quedan de Ia
siguiente manera:

e Moddulo elastico de corte: Gy = 560 MPa
e Mddulo elastico en el eje x: Eypy = 3000 MPa
e Modulo elastico en el eje y: E,yy = 2000 MPa

E
e Coeficientes de Poisson: vy, = 0.1y v,y = Ey—M “Vyym = 0.067
xM

e Resistencia a traccién en el eje x: il = 0.7 MPa

e Resistencia a compresién en el eje x: 1.5, = 1.5 MPa
e Resistencia a traccién en el eje y: fJM = 0.18 MPa

e Resistencia a compresién en el eje y: fyCM = 15 MPa
e Resistencia a cortante: fnyM =3 MPa

e Energia de fractura: Gy, = 5 - 1013 J/m?

Se observa que estas propiedades de la mamposteria, determinadas a partir de la calibracidn
del modelo propuesto con los resultados del modelo experimental, son un tanto distintas a las
que tenian los materiales originales del experimento (ver Tabla 1). Por una parte se observa
como los médulos de Young y la resistencia a traccion tienen unos valores muy similares. Sin
embargo, la resistencia a compresion, la resistencia a cortante y los coeficientes de Poisson son
distintos. No obstante se comprueba que siempre se obtienen valores del mismo orden de
magnitud en cada caso y que estas diferencias son razonables al considerarse que el modelo
propuesto de la barra diagonal es uno simplificado, que tiene como objetivo poder ser aplicado
en el cdlculo ingenieril de estructuras complejas, y no el reproducir exactamente, y con todas
sus detalles, el comportamiento del pdrtico ensayado en el laboratorio.

Es posible, de esta forma extrapolar estas propiedades al segundo ejemplo estudiado, el del
edificio de 3 pisos, para estudiar su respuesta considerando la presencia de la mamposteria.

Las curvas fuerza-deformacién obtenidas con el modelo para cada uno de los tres edificios
considerados se observa en la Figura 6.5. Se puede ver como la respuesta de la estructura es
lineal si no se tiene en cuenta la presencia de los muros de mamposteria o si se considera que
éstos no se dafian. Se observa, asimismo, como la rigidez de la estructura es muy distinta en los
dos casos. Concretamente, el valor de la rigidez de la estructura al considerar la presencia de
mamposteria es 22 veces superior al del caso sin mamposteria. En el caso de no considerar la
mamposteria, al tenerse una rigidez menor, las deformaciones son mucho mayores que las que
se producen en el modelo experimental. En cambio, al considerar que la mamposteria no se
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dana, la mayor rigidez resultante conduce a unos desplazamientos mucho menores que los que
se producen en el pértico. Se comprueba, sin embargo, que en ese caso, gracias a la calibracién
de las propiedades de la mamposteria, se obtiene la misma rigidez que en el modelo
experimental. De esta forma, por lo menos en el rango lineal, el comportamiento es el mismo
que en el modelo experimental. Sin embargo, en la practica, dicho rango es muy reducido y no
se suelen mantener las cargas dentro de él, por lo que es necesario desarrollar un modelo no
lineal para caracterizar adecuadamente el comportamiento de la mamposteria y el efecto que
ésta produce en los pérticos. Se observa, finalmente, que al considerar un modelo no lineal es
posible no solo tener una respuesta parecida a la del modelo experimental en el rango lineal,
sino también ajustar el comportamiento de la mamposteria en el rango no lineal de forma
satisfactoria si se calibra adecuadamente las propiedades de la mamposteria.

Fuerza P en toneladas en funcidn de la defarmacion de corte en el portico 1
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Figura 6.5 Curva fuerza-deformacion de la estructura bajo cada una de las hipdtesis

Es posible, cuando se considera el dafio en la mamposteria, estudiar la evolucion del dafio y de
la rigidez del muro (Figura 6.6). Se observa como el dafio en la estructura empieza a producirse
para unas deformaciones muy reducidas, por lo que considerar que la mamposteria no se llega
a dafiar en la estructura no es una hipdtesis valida al realizar el disefio de la estructura.
Asimismo, tampoco es correcto no considerar la presencia de mamposteria en el pdrtico ya que
la rigidez que ésta aporta es muy importante y del mismo orden de magnitud que la aportada
por los pilares del pértico. Como era de esperar, la rigidez inicial en el caso del modelo no lineal
para mamposteria acaba siendo la misma que la que se desarrolla al considerar que la
mamposteria no se dafia. Obsérvese también la rapidez con la que evoluciona el dafio del muro.
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Figura 6.6 Curvas de evolucion (a) del dafio y (b) de la rigidez del muro de mamposteria en funcion de su
deformacion de corte

Como se puede observar en la Figura 6.5, la Tabla 1 y la Figura 6.6, la rigidez inicial del pértico
con la mamposteria sin dafiar es la misma que en la del modelo experimental de Araujo y Ayala
(2000). Asimismo, el dafio empieza a producirse al alcanzarse una carga de alrededor de 17
toneladas. Se observa asimismo como la mamposteria se ha dafiado casi por completo al
alcanzar unos valores de la deformacién muy pequefios. También se destaca que la curva
obtenida no es exactamente idéntica a la del modelo experimental. La carga para una
deformacién de 0.006 es de aproximadamente 21 toneladas y no de 28 como en el modelo
experimental de calibracién. Ello se debe a que, a diferencia que en el modelo experimental, el
portico de hormigdn no se degrada y sigue resistiendo la carga en el campo lineal dnicamente
por su rigidez. El modelo propuesto en el presente trabajo considera que el portico de hormigon
es lineal y, en realidad, no es asi. El pértico de hormigén del modelo experimental se degrada
fruto de las tensiones que le produce la presencia de la mamposteria.
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Figura 6.7 (a) curva fuerza-deformacion de la estructura bajo cada una de las hipdtesis y (b) curvas obtenidas por
Araujo y Ayala (2000) con el modelo experimental (TO) y el modelo numérico (MTO-11)

Se pueden comparar las curvas anteriores de fuerza-deformacién del modelo, obtenidas para
los tres modelos distintos considerados, con la del modelo experimental, para comprobar que
fendmenos ocurren al dafiarse la mamposteria en el modelo propuesto. Se observa como en el
caso con mamposteria en la que se considera el dafio, la rigidez inicial es la misma que en el caso
con mamposteria sin dafio, tal y como era de esperar, y su valor coincide con el del modelo
experimental. Asimismo, se observa como en el caso de la mamposteria con dafio, la estructura
tiende al caso en que no hay mamposteria en la estructura, tal y como era de esperar. Al dafiarse
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la mamposteria, el pértico empieza a comportarse como uno sin relleno de mamposteria, tal
como puede verse en la Figura 6.7.

Al comparar las curvas fuerza-deformacién del modelo experimental con las obtenidas mediante
el modelo propuesto, se observa, por una parte, como éste Ultimo no es capaz de reproducir el
comportamiento de ablandamiento de la estructura. Ello se debe a que se considera que el
portico de hormigdn tiene un comportamiento lineal, y por lo tanto, es capaz de resistir las
acciones impuestas. Esto, sin embargo, no es asi en el modelo experimental donde el pértico de
hormigdn no es capaz de resistir los esfuerzos que se producen en él y se degrada. A pesar de
ello, el modelo propuesto es capaz de calcular de forma satisfactoria la respuesta de la
estructura con mamposteria en su interior, tal y como se observa al compararlo con el modelo
experimental. Hay que tener en cuenta que el modelo propuesto de la barra diagonal es
simplificado y que tiene como objetivo poder ser aplicado en el calculo de estructuras complejas
y no el reproducir exactamente, y con todas sus detalles, el comportamiento del pértico
ensayado en el laboratorio. El interés del trabajo radica en el estudio de la no linealidad de la
estructura provocada por el daio de la mamposteria, y no por la degradacidon del hormigon
armado que es un fendmeno mucho mas estudiado y para el que ya se han desarrollado muchos
modelos.

Es importante observar que la mamposteria de los edificios se empieza a dafiar con fuerzas y
desplazamientos muy pequefios, provocando comportamientos no previstos en el calculo lineal,
gue acaban provocando la rotura del pdértico de hormigén mucho antes de lo previsto a causa
de las tensiones internas no predichas que se producen, tal y como ha mostrado el sencillo
modelo experimental de Araujo y Ayala (2000).

6.3 Resolucion de una estructura de tres pisos

A continuacidn se muestra el ejemplo de célculo de un edificio de tres pisos en el que se estudia
su comportamiento considerando la mamposteria. Para este ejemplo no existe un modelo
experimental, asi que se tomardn las mismas propiedades de la mamposteria que las
determinadas en el modelo de validacidon anterior. Con este ejemplo se pretende ilustrar el
potencial del programa NAFIM y sus ventajas respecto al método de disefio usado en Ia
actualidad. Por ello, este edificio se calculard sin mamposteria, con mamposteria con un
comportamiento elastico lineal y con mamposteria considerando el dafio.

Se mostraran a continuacién resultados para cinco casos diferentes. Primero se calculara la
estructura aplicando una fuerza puntual en la cubierta del edificio en ambas direcciones x e y
para cada uno de estos tres casos. Después se aplicardn acciones sismicas de acuerdo con la
norma espanola NCSE-02 (2002) en el caso en que la mamposteria se dafa. En el cuarto caso se
le aplicardn sobre la estructura fuerzas sismicas que se calculan para la configuracién del edificio
con la mamposteria no danada y se considera en el calculo el dafio que se produce en la
mamposteria pero manteniendo constantes dichas fuerzas. En el ultimo caso se aplicaran
acciones sismicas que varian al dafiarse la mamposteria debido a la variacion de las frecuencias
propias de la estructura.

En el presente trabajo se aplicara por una parte una carga puntual horizontal en la cubierta del
edificio y por otra parte se le aplicaran acciones sismicas siguiendo el procedimiento descrito en
el capitulo 5. Entre otros fendmenos sera asi posible observar el efecto de la torsién que se
produce en el edificio al dafiarse sucesivamente los distintos muros de mamposteria, efecto que
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no se puede modelizar correctamente si se ignora la presencia de mamposteria del edificio y el
dafio que se produce en ésta.

6.3.1 Geometria de la estructura considerada
En esta seccidn se dan los datos geométricos y mecanicos para el pértico con 3 pisos que luego
se calculard mediante el programa NAFIM.
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Figura 6.8 Esquema en planta de la estructura (cotas en m)

La geometria del plano de la estructura puede verse en la Figura 6.8 donde los nimeros con
circulo (del 1 al 4) son los nimeros de los pilares. Nétese como el pilar nimero 3 tiene
dimensiones distintas a los demas para poder evaluar el efecto de la torsién. En la Figura 6.9 se
observa la geometria del alzado de la estructura en direccidn x, que se corresponde a los porticos
1y 2, que son idénticos.
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Figura 6.9 Esquema estructural del portico 1 (en direccion x, cotas en m)

En la Figura 6.9, los nimeros sin circulo representan los nodos y los que tienen circulo
representan las barras. Este es el pdrtico 1; en la parte opuesta de la estructura existe un pértico
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idéntico con las barras de 10 a 18 llamado pértico 2. En la Figura 6.10 se muestra la geometria
del alzado en la direccidn y, que se corresponde a los pérticos Ay B, que también son idénticos.
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Figura 6.10 Esquema estructural del portico A (en direccion y, cotas en m)

En dicha figura, los nimeros sin circulo representan los nodos y los que tienen con circulo
representan las barras. Este es el portico A; en la parte opuesta de la estructura existe un pértico
idéntico con las barras 12, 22, 3, 15, 23, 6, 16, 24 y 18 llamado pértico B.

En la Figura 6.11 se muestra la numeracidon que se ha usado en el programa NAFIM para los
grados de libertad de los pérticos, las fuerzas y los desplazamientos. La numeracion es la misma
para los cuatro pdrticos.

gu21 2_2>u24
T20 T23
T14 T17
T5 T11
T2 Ts

Figura 6.11 Esquema genérico con la numeracion de las fuerzas y desplazamientos

Todas las barras tienen la misma geometria (0,3 m x 0,4 m) excepto las del pilar numero 3 (barras
10, 13 y 16) que son de 0,4 m x 0,5 m. Todas las barras son de hormigén armado con las
propiedades que se muestran en la Tabla 2.

Este edificio es suficientemente sencillo para el estudio del dafio de la mamposteria y, al mismo
tiempo, convenientemente complejo para mostrar los cambios que se pueden producir en su
comportamiento cuando se dafa la mamposteria.
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Tabla 2 Propiedades de los materiales utilizados en los porticos

Médulo de elasticidad del hormigén 2,1-10%° Pa
Densidad del hormigén 2500 Kg/m?
Densidad de la mamposteria 2400 Kg/m?

Se realiza el cdlculo de la estructura considerando por separado el cdlculo de cada uno de sus
cuatro pérticos. De esta forma se simplifica el problema, al no tener que resolverse la estructura
en tres dimensiones. Posteriormente, a partir de los calculos de todos los porticos
bidimensionales, es posible considerar por separado el fendmeno de torsion de la estructura,
gue evoluciona al degradarse los muros; dicho fendémeno se estudia aqui sin el recurso al calculo
en tres dimensiones.

Se considera en cada portico el fendmeno del pandeo por separado, sin las interacciones que se
producen en realidad, al tratarse de una estructura tridimensional. Sin embargo, tras el cdlculo
de cada pértico, a la hora de realizar las consideraciones globales de la estructura, en el siguiente
paso de carga se tienen en cuenta, en el cdlculo de cada pértico, también los resultados
obtenidos en el resto de podrticos de la estructura. De esta forma, cambia la ecuacion (4.2) que
afecta las propiedades de los pilares en la siguiente iteracion para tomar la forma siguiente:

P _
Ki = Hilongitudinal * Hitransversal * KO

Tal y como ya se ha explicado, se aplican dos barras diagonales por cada muro de mamposteria
gue hay en el edificio. Se considera que en todas las plantas de cada uno de los pérticos hay
muros. Al tener el edificio tres pisos (y por lo tanto tres muros) en cada pdrtico y al haber cuatro
porticos en el edificio, existen en total en el edificio 12 muros y se consideran 24 barras de
mamposteria en el esquema estructural. En la Figura 6.12 se observa la distribucién de las barras
equivalentes en la estructura, donde las barras han sido numeradas de A hasta X.
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Figura 6.12 Esquema estructural del portico 1 (eje x) y del portico A (eje y)

6.3.2 Resultados para el edificio sometido a cargas horizontales
Primeramente se ha calculado la estructura sometida a dos cargas aplicadas sobre el forjado de
la planta mas alta segun las direcciones ortogonales x e y. En este calculo se ha considerado el
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dafio de la mamposteria y el desplazamiento del centro de torsidn tal y como se ha explicado en
los capitulos 3 y 5. Las dos cargas son de idéntico valor y se aplican de forma gradual en el centro
de masa del forjado superior. En el resto de plantas no se ha aplicado ninguna fuerza. Se ha
supuesto que esta carga se reparte en funcién de la rigidez relativa entre los pdrticos de un
mismo eje de acuerdo con la ecuacién (5.30). Posteriormente, se afiade una fuerza de signo
idéntico o contrario a las cargas para considerar efecto de la torsion. La fuerza aplicada en cada
lado de la cubierta es de 10000 kN y se ha aplicado en escalones del 1% de la carga final (Figura
6.13). Se aplica una fuerza tan elevada para que se produzca dafio en todos los muros de
mamposteria del edificio. Para este rango de cargas no llega a producirse pandeo en la
estructura.

En todos los casos considerados en este edificio, las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas
corresponden al del grado de libertad 19 del pdrtico (véase la Figura 6.11 y la Figura 6.14).
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Figura 6.13 Esquema de las fuerzas aplicadas
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Figura 6.14 Punto considerado para obtener las curvas fuerza-desplazamiento
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a) Calculo sin la mamposteria

Tal y como era de esperar, al no considerarse la mamposteria y al aplicar gradualmente una
fuerza demasiado reducida como para que produzca pandeo, el pértico tiene un
comportamiento lineal y la excentricidad inicial introducida permanece constante, tal como se
muestra en la Figura 6.15. Se observa como la rigidez de la estructura es mayor segun el eje x
que en el eje y, por lo que las deformaciones son inferiores en los pdrticos 1y 2. Ello se debe a
gue se han usado pilares rectangulares, que tienen diferente inercia en cada eje.

%10 Fuerza P en funcidn del desplamamiento en el portico 1 % 103 Fuerza P en funcién del desplamamiento en el portico A
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Figura 6.15 Curvas fuerza-desplazamiento para uno de los pérticos (a) en el eje x y (b) en el eje y

Asimismo, al mantenerse constante la rigidez de toda la estructura, la excentricidad en los pisos
no varia a lo largo de la carga (ver la Figura 6.16). Por lo tanto la rotacién de los forjados del
edificio se produce de manera gradual y constante (ver la Figura 6.17). El valor de la rotacién es
demasiado pequefio para que se pueda apreciar adecuadamente. Se ha tomado como criterio
de signos que la rotacidon antihoraria sea positiva.
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Figura 6.16 Excentricidad en el primer piso al variar la fuerza aplicada
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Figura 6.17 Rotacion del forjado del tercer piso

b) Caélculo con la mamposteria con comportamiento lineal

Al comparar los resultados obtenidos en este caso con los anteriores, se observa el mismo
comportamiento lineal al aplicar una carga gradualmente (ver la Figura 6.18 ). Asimismo, una
vez mas la excentricidad de cada planta también es constante (ver la Figura 6.19). Sin embargo,
en este caso la rigidez de la estructura y la excentricidad inicial son distintas debido a la presencia
de mamposteria. En particular, la rigidez es mayor y, por lo tanto, los desplazamientos
producidos son menores (ver la Figura 6.18). Obsérvese, asimismo, como en este caso la rigidez
en los dos ejes es muy similar, gracias al efecto de la mamposteria.
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Figura 6.18 Curva fuerza-desplazamiento de uno de los pdrticos del edificio (a) en el eje x y (b) en el eje y

La rotacion por torsion de los forjados del edificio también se produce de manera gradual y
constante (ver la Figura 6.20). Se observa como las rotaciones de las plantas son menores que
en el caso anterior puesto que la presencia de los muros aporta mayor rigidez torsional.
Asimismo, la rotacidn es de signo contrario a la del caso anterior a causa de la diferente posicién
del centro de torsién por la rigidez adicional aportada por la mamposteria, a pesar de que en
este caso tenga un comportamiento lineal.
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Excentricidad en funcidn de la fuerza aplica
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Figura 6.19 Excentricidad en el primer piso en funcién de la fuerza aplicada
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Figura 6.20 Rotacion del forjado del tercer piso

c) Calculo considerando la mamposteria con dafio

Cuando se considera que los muros de mamposteria se dafian y la respuesta de la estructura es
no lineal, su rigidez evoluciona en funcién de las acciones aplicadas. Se observa como los
porticos presentan una rigidez inicial idéntica al caso anterior, donde la mamposteria se
consideraba lineal. Sin embargo, al aparecer el fendémeno de dafo, la rigidez va tendiendo poco
a poco, a medida que se van dafiando los muros, hacia el valor que se produce en la estructura
sin mamposteria. De esta forma, la rigidez de los podrticos es casi idéntica en las dos direcciones
cuando la mamposteria esta intacta, pero al irse dafiando, los desplazamientos en el eje y se
vuelven superiores a los del eje x, tendiendo hacia la solucidn de la configuracion sin
mamposteria (véase la Figura 6.21).

Se observa que el dafio empieza a producirse un poco antes en el eje x que en el eje y debido a
la geometria distinta de la estructura en cada uno de los ejes. Todos los muros de mamposteria
conservan una resistencia residual durante un cierto tiempo y tardan bastante en llegar al 99%
de dafio debido a la presencia de material dafado en el interior del pdrtico. Es por ello que no
se muestran los resultados cuando la mamposteria estd completamente dafada, sino un poco
antes de llegar a ese estado.
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Figura 6.21 (a) portico 1 en el eje x y (b) portico A en el eje y

Los resultados obtenidos muestran que el comportamiento no lineal empieza a producirse
cuando las cargas de la cubierta alcanzan un valor de alrededor de 1100 kN, cuando empiezan a
dafiarse los tres muros situados en el pértico 2 y se produce un desplazamiento de la cubierta
de casi 1 cm (9,2 mm). Es decir, la mamposteria empieza a dafiarse a baja deformacién y su nivel
de dafio evoluciona muy rdpidamente, alcanzando alrededor del 70% de dano para un
desplazamiento en la cubierta de unos 5 mm (ver la Figura 6.23). Se empieza a dafar
concretamente la mamposteria del pdrtico 2 ya que tiene menor luz que los pérticos Ay By por
estar mds cargado que el 1 a causa de la presencia de un pilar mas grande que aporta mas
rigidez. Al alcanzar la carga 1500 kN, empiezan también a dafiarse los tres muros situados en el
portico 1. En ese momento, en el pértico 2 el daiio en los muros es de entre el 33% y el 40%. El
dafio se produce en todos los pdrticos de forma casi simultanea. Concretamente, en todos los
casos es posible observar como el dafio es un poco superior en el muro intermedio y, asimismo,
gue el muro inferior tiene un nivel de dafio mds pequeiio que el superior o el intermedio. La
diferencia de niveles de dafio entre los muros de un mismo pértico es muy pequefiay no llega a
ser superior al 10% en ningun caso. Se dafian primero los muros de los porticos 1y 2 ya que son
mas estrechos que los situados en los pdrticos Ay B. Después, tras alcanzar las fuerzas aplicadas
el valor de 2100 kN aproximadamente, empieza a producirse dafio en todos los muros del
poértico A. En ese momento el dafio en los muros del pértico 1 es de entre el 37% y el 42% y en
los del portico 2 de entre el 59% y el 63%. Finalmente, al alcanzar la carga 2600 kN, se empieza
a producir dafio en todos los muros del pdrtico B. En ese instante, el dafio en los muros del
portico 1 es de entre el 53% y el 58%, en los del portico 2 de entre el 70% y el 73% y en los del
poértico A de entre el 30% y el 32%. Una vez mas, la diferencia del valor de carga para que
empiece el dafio en los pdrticos Ay B se debe a que al realizar el reparto de cargas entre los dos,
el pdrtico A se lleva un poco mas al tener un pilar un poco mds grande que el resto. Al alcanzar
la carga final de 10000 kN, el dafio en la mamposteria es superior al 94% en los muros del pértico
1,al 97% en los del 2, al 94% en los del Ay al 91% en los del B. Se comprueba siempre, durante
el proceso de carga que el dafio en la mamposteria situada en el piso de en medio es siempre
un poco superior a las otras dos, pero la diferencia no es muy significativa.

Se distinguen por lo tanto 4 grandes hitos en el presente caso (véase la Figura 6.22):

e Comienzo del dafio en toda la mamposteria de los pérticos 2, concomitantemente.
e Comienzo del dafio también en todos los muros del pértico 1, concomitantemente.
e Comienzo del dafio simultdneamente en toda la mamposteria del pértico A.

e Comienzo del dafio en todos los muros del pdrtico B al mismo tiempo.



86 Modelo de calculo sismico para pérticos con muros de mamposteria
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Figura 6.22 Esquema de la evolucion de la rotura en los muros
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Figura 6.23 Dafio de un muro de mamposteria en funcion del desplazamiento de la cubierta (a) en el eje x y (b) en el
ejey

Dado que la mamposteria de los distintos pdrticos no se dafa al mismo tiempo, se producen en
todas las plantas del edificio unas variaciones de la excentricidad a torsién nada triviales, que
hacen que las cargas no se repartan de forma igual en los distintos pilares y, por lo tanto, que el
comportamiento no simétrico de la estructura se intensifique. Se observa, por una parte, como
la excentricidad inicial de las plantas en este caso es la misma que cuando se realiza el cdlculo
considerando la mamposteria lineal. Por otra parte, a medida que la mamposteria se va
dafiando, la excentricidad tiende poco a poco al mismo valor que tiene en la estructura sin
mamposteria (véanse la Figura 6.24, la Figura 6.25 y la Figura 6.26).

En dichas figuras puede observarse como en cada uno de los pisos se producen variaciones
bruscas de la excentricidad. Estas se corresponden a los cuatro hitos comentados
anteriormente, es decir, a los cuatro instantes en los que la mamposteria de cada uno de los
porticos empieza a dafnarse. Obsérvese especialmente como estas variaciones de excentricidad
se producen de manera muy rapida. Asi, pues, el centro de torsién se desplaza primero en
direccion vertical al dafiarse la mamposteria del primer pdrtico, lo que provoca un aumento
brusco de la excentricidad. Seguidamente se dafian los muros del pértico paralelo a ese y se
vuelve a desplazar el centro de torsidn en sentido contrario. A continuacién se dafian los muros
del portico Ay el centro de torsion empieza a moverse en horizontal, aumentandose otra vez la
excentricidad hasta que se dafia también la mamposteria del ultimo pértico y, entonces, se
empieza a estabilizar su posicién. Tras estas variaciones bruscas la excentricidad sigue
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aumentando poco a poco al seguirse dafiando la mamposteria en su etapa final, esta vez de
forma mas lenta.

Excentricidad

Evolucidn de la excentricidad en funcidn de la fuerza aplicada

[N)
w
=
)
~
ol
@

Fuerza en Newtons

Excentricidad

035

Evolucidn de la excentricidad en funcidn del paso de carga

T T T T T T

i I
40 50 B0
Paso de carga

100

Figura 6.24 Evolucion de la excentricidad del primer piso (a) en funcion de la fuerza aplicada y (b) en funcién del paso
de carga
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Figura 6.25 Evolucion de la excentricidad del segundo piso (a) en funcién de la fuerza aplicada y (b) en funcion del
paso de carga

Excentricidad

035

Evolucidn de la excentricidad en funcidn de la fuerza aplicada

T T T T T T T T T

w
@
@

4 5 B rs
Fuerza en Newtons s

Excentricidad

Evolucién de la excentricidad en funcién del paso de carga

i 1 it i

40 50

B0
Paso de carga

100

Figura 6.26 Evolucion de la excentricidad del tercer piso (a) en funcion de la fuerza aplicada y (b) en funcion del paso
de carga
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Enla Figura 6.27 se observa que la no linealidad de la mamposteria provoca también la aparicion
de momentos torsores en la estructura que hacen que ésta gire primero en un sentido y
posteriormente en el otro. Este cambio se debe a la variacion de la posicidn del centro de torsion
del piso. Esta excentricidad conduce también a la aparicion de momentos torsores que cambian
de sentido durante la carga y que tienen un comportamiento muy influenciado por la
excentricidad (ver la Figura 6.28). Es importante destacar que el calculo lineal de la estructura
no es capaz de reproducir este fendmeno de inversidn de cargasy, por lo tanto, no es adecuado
para predecir el comportamiento de pérticos con muros de mamposteria. Asimismo se puede
observar como el valor del momento torsor que se desarrolla en el forjado es importante.

% 10° Rotacidn del piso en funcion del paso de carga

Rotacidn del piso

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Paso de carga

Figura 6.27 Rotacion del tercer piso del edificio en funcion del paso de carga

Momento torsor en N-m

6
Fuerza en Newtons % 10

Figura 6.28 Momento torsor desarrollado en el tercer piso

En la Figura 6.29 se presentan las coordenadas (en m) del centro de masa de cada una de las
plantas del edificio. Estas no cambian porque, durante todo el proceso de célculo no lineal, la
masa del edificio no varia. El origen de las coordenadas es la arista inferior izquierda del pilar
numero 3. Se observa como la posicién del centro de masa es casi idéntica en las tres plantas, lo
que es razonable dado que éstas tienen una geometria casi idéntica. En el presente ejemplo, el
centro de torsion CT esta casi siempre muy proximo al centro de masa (a unos 35 cm como
mucho) y, por consiguiente, no se ha representado en la Figura 6.29.
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Figura 6.29 Posicién del centro de masa de cada planta (cotas en m)

La Figura 6.30 muestra el reparto de cargas que se produce entre los pdrticos 1y 2 en el estado
final, tras haber aplicado la totalidad de la accién. Se puede ver como este reparto es muy
desigual (aproximadamente 60%-40%) lo que indica que no tomar en cuenta en el disefo de la
estructura su no linealidad, su torsidn y su reparto de fuerzas entre pérticos evolutivo puede
llevar a resultados poco correctos. Obsérvese como en los forjados en los que no se ha aplicado
fuerzas aparecen fuerzas pequeiias fruto de la torsién del edificio. Los otros dos pérticos
presentan un comportamiento muy similar a los de la Figura 6.30.

Portico 1 Portico 2
(a) (b)
1847.7 kN 7 8  18469KkN. 31341 kN 7 @ 8 31512kN
/ /

D @ ®
74 kN 5 ® e 6.8 kN 19.6 kN 5 6 8.2 kN

@ ® &) ®
3.7 kN 2 © 4 3.5kN 9.9 kN 2 0O 4 4.1 kN

® ® () @)

1 3 1 3
7777 S 7777 S 7777 S 7777

Figura 6.30 Esquema de fuerzas finales (a) en el portico 1y (b) en el portico 2

Tras observar la respuesta de la estructura (Figura 6.30), se puede concluir que el efecto de la
torsién en la estructura y del reparto de fuerzas en funcidn de la rigidez relativa entre pérticos
no es despreciable, ya que acaba produciendo un reparto de fuerzas del 60%-40% vy, por lo tanto,
no es posible considerar que se reparten un 50% en cada pdrtico. Se comprueba asi que el
comportamiento ante cargas puntuales de la estructura presenta fendmenos a tener en cuenta
en el disefo. Estos fendmenos tendran también una gran influencia mds adelante, cuando se
consideren acciones sismicas en la estructura.

En la Figura 6.31 se observa como el pilar nimero 3 es el que mas esfuerzo cortante en la base
debe resistir en el caso de que no se considere la mamposteria del edificio, por tener una inercia
superior a los demdas. En cambio, al considerar la presencia de mamposteria, tanto lineal como
con dafo, es el pilar numero 2 el mas cargado. Se observa como los esfuerzos cortantes en la
base de los pilares 1, 2 y 4 son infravalorados de manera muy importante si no se considera la
mamposteria. También resulta interesante apreciar cémo, en el caso de considerar
mamposteria con comportamiento lineal, los esfuerzos cortantes estan repartidos de manera
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mucho mas desigual de manera que algunos pilares casi no aguantan carga y los demas la
aguantan casi en su totalidad. Se ve claramente como no considerar la mamposteria dentro de
la estructura, aunque no esté sometida especificamente ante acciones sismicas, puede alterar
mucho la respuesta de la estructura.

En la Figura 6.32 se observan los resultados de la curva tensién-deformacién del pértico 1 en los
tres casos anteriores. Igual que en el ejemplo de validacidn, se observa que en ambos casos en
los que se considera la mamposteria la rigidez inicial es idéntica; sin embargo, al danarse la
mamposteria, la respuesta de la estructura tiende hacia el caso sin mamposteria. A medida que
se aumenta la fuerza aplicada, estas dos curvas se acaban confundiendo. En este caso no
coinciden completamente porque con la fuerza aplicada de 10000 kN, la mamposteria esta
todavia a un nivel de dafio del 90% aproximadamente. En este aspecto es importante resaltar
que siempre queda un pequefio porcentaje de rigidez residual en la mamposteria que considera
la rigidez aportada por el material dainado en el interior del pdrtico, tal y como se observa en la
grafica de la evolucién del dafio de la Figura 6.23.

2355.0kN 1657.3 kN 5196.1 kN 4396.2 kN 3257.1kN 35395 kN
Sin mamposteria

1844.8 kN (@) | 18448kN
299.6 kN 3996.6 kN
@ 9 15786kN | D @ ZTITE kN
y
FX% Fx Fx
— , —
(a) (b) (c)
4024.7 kN ® @ | 23395kN 657.0kN | |®) @) | so47.2kN 3120.4 kN ® @) | 25838kN

989.8 kN
1657.3 kN
4310.8 kN 133.2kN
T Fy 2744 kN /r Fy 2213.5kN Fy

Figura 6.31 Esquema con los cortantes en la base de la estructura (a) al no considerar la mamposteria, (b) al
considerar mamposteria lineal y (c) al considerar mamposteria con dafio

Se puede concluir que la respuesta de la estructura varia mucho si se considera la mamposteria
y que se observan fendmenos que sélo es posible cuantificar en el disefio estructural si se
considera que los muros de mamposteria tienen un comportamiento no lineal. Estos fendmenos
no pueden ser despreciados ya que alteran de forma muy significativa el comportamiento global
de la estructura y el valor de los esfuerzos que se desarrollan en ella.
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Figura 6.32 (a) superposicion de las respuestas estructurales bajo las tres hipdtesis, (b) punto de la estructura
considerado en el cdlculo
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6.3.3 Resultados para el edificio sometido a acciones sismicas

En este caso, las frecuencias del edificio w; cambian con el tiempo durante el sismo al dafiarse
la mamposteria, haciendo que las fuerzas sismicas aplicadas en la estructura cambien y este
fendmeno debe tenerse en cuenta. Asimismo, al romperse la mamposteria cambia el centro de
torsidn y varia el momento torsional que se produce en cada planta.

Para mostrar cémo se manifiestan estos fenédmenos se han realizado dos cdlculos distintos. En
un primero se considera que las fuerzas sismicas que se desarrollan en el edificio no varian a
pesar de dafarse la mamposteria. Se comparan los resultados del calculo del edificio con la
mamposteria que se dafia con los del edificio sin mamposteria. Las fuerzas sismicas aplicadas se
obtienen considerando la configuracidon del edificio con la mamposteria no dafada y se
mantienen constantes.

En un segundo, se considera que las fuerzas sismicas si que varian al dafiarse la mamposteria del
edificio por efecto del cambio de rigidez que se produce. Se compara la respuesta de la
estructura al considerar la fuerza sismica obtenida para la mamposteria todavia intacta con la
respuesta final de la estructura al plantear que las acciones sismicas varian por el dafio de la
mamposteria. En este Ultimo caso es importante destacar que la fuerza sismica final que
determina el programa actla en una estructura donde parte o incluso la totalidad de la rigidez
aportada por la mamposteria ya ha desaparecido a causa de las acciones sismicas que se ha ido
aplicando hasta entonces y que ha ido evolucionando.

a) Estructura con acciones sismicas constantes
En el presente ejemplo se calculan las fuerzas sismicas considerando que el edificio de tres pisos
se encuentra en Sevilla sobre un terreno clasificado por la normativa NCSE-02 como tipo II.
También se considera que las masas de cada piso del edificio son 20-10° Kg el primero, 15-10°
Kg el segundo y 10-10° Kg la cubierta. En la rigidez de la estructura se considera la del pértico y
la de la mamposteria.

En la Figura 6.33a y la Figura 6.34a se muestran las fuerzas sismicas obtenidas mediante el
esquema de cortante y considerando el efecto de la mamposteria. Para poder contrastar los
resultados obtenidos y ver el efecto que produce la presencia de mamposteria en la estructura,
en la Figura 6.33b y la Figura 6.34b estan las fuerzas sismicas para el caso de no considerar la
mamposteria.

Eje x Eje x

552 kN Planta 3 287 kN ' | Planta3

522 kN (N Planta2 | 337 kN | Planta2
|
|
|

315kN <] | X
Y| Planta1 [ 39T kN | Planta1
(a)

(b)

Figura 6.33 Fuerzas sismicas que se producen en el eje x en el esquema de cortante: (a) estructura con mamposteria
y (b) sin mamposteria
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Figura 6.34 Fuerzas sismicas que se producen en el eje y en el esquema de cortante: (a) estructura con mamposteria
y (b) sin mamposteria
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Figura 6.35 Momentos torsores que se producen en el esquema de cortante: (a) estructura con mamposteria y (b) sin
mamposteria

Se observa que las fuerzas sismicas obtenidas son superiores o inferiores respecto del caso en
gue no se considera la mamposteria de la estructura en funcién de la posicién del grado de
libertad. Por ejemplo, en el primer piso las fuerzas obtenidas al no considerar la mamposteria
son superiores al caso en que se considera y, en cambio, ocurre lo contrario en las plantas 2y 3
(véanse la Figura 6.33 y la Figura 6.34). En cambio, en la Figura 6.35 se observa que los
momentos torsores que se desarrollan son superiores en todos los pisos en caso de no
considerar la mamposteria. Se observa que las variaciones de las acciones sismicas al considerar
o no la mamposteria llegan a ser de mas del 80% en algunos grados de libertad. Estas diferencias
llegan a ser incluso muy superiores en otros casos analizados. Estas variaciones dependen de la
geometria de la estructura. Es, por ello, necesario considerar la presencia de los muros de
mamposteria dentro de los pdrticos para poder analizar el comportamiento de la estructura y
disefiarla correctamente.

El valor considerable de los momentos torsores se debe a la excentricidad inicial que se ha
introducido al considerar que uno de los pilares tiene mayores dimensiones que el resto en aras
de simular una excentricidad inicial. Considerar la estructura rotacional es, por lo tanto,
necesario sélo por este motivo. Sin embargo, al variar el centro de torsion de la estructura varian
las fuerzas que se aplican en cada uno de los pdrticos en cada paso de carga por efecto de la
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torsién. Asi, pues, a continuacion se muestran las fuerzas que realmente actlan en cada pdrtico
por este efecto y los diagramas fuerza-desplazamiento de cada uno de ellos. Estas fuerzas varian
por efecto de la degradacidn de la mamposteria y de la torsion en los forjados. Para ejemplificar
esto, se muestra la evolucién de la fuerza en el nodo izquierdo de la cubierta asi como la del
desplazamiento que se produce en ese mismo nodo.

Dado el comportamiento complejo de la estructura se aplica la fuerza sismica calculada de forma
gradual, en 1000 pasos de carga iguales, para obtener una mayor precision en los resultados y
poder mostrar el comportamiento real de la estructura. Como se puede ver en la Figura 6.36, la
Figura 6.37, la Figura 6.38 y la Figura 6.39, se muestra la evolucidon de las fuerzas en funcién del
desplazamiento en el nodo mencionado y también en funcién de cada paso de carga para cada
portico del edificio. Los resultados de los cuatro pdrticos son muy distintos entre si.

4 5
%10 Variacign de las fuerzas aplicadas sobre:el portico «10°  Fuerza P en funcién del desplamamiento en el portico 1
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Paso de carga Desplazamiento en metros en el portico 1 x10°

Figura 6.36 Evolucion de las fuerzas en el portico 1 (a) en funcion del paso de carga y (b) en funcion del
desplazamiento
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Figura 6.37 Evolucion de las fuerzas en el portico 2 (a) en funcion del paso de carga y (b) en funcion del
desplazamiento
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Figura 6.38 Evolucion de las fuerzas en el portico A (a) en funcion del paso de carga y (b) en funcion del
desplazamiento

Variacidén de las fuerzas aplicadas sobre el portico ot
12 x 10 . § § N 'p : - P ) . x10°  Fuerza P en funcién del desplamamiento en el portico B

12 . r - T

Fuerza aplicada en el pdrtico
@
I
Fuerza P en Newtons

(a)

0 i i i i i i i i i 0 i i i i H i i
o 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004
Paso de carga Desplazamiento en metros en el portico B

Figura 6.39 Evolucidn de las fuerzas en el pdrtico B (a) en funcion del paso de carga y (b) en funcion del
desplazamiento

Se observa como en el pdrtico 1 la fuerza llega a cambiar de signo (ergo a cambiar de sentido)
por efecto de la torsidn y del reparto de fuerzas entre pérticos segun la rigidez relativa de cada
uno. Este fendmeno es debido a la evaluacién del dafio en la mamposteria y no es posible
considerarlo utilizando Unicamente un modelo lineal. Obsérvese, asimismo, como los resultados
de los cuatro poérticos son muy distintos entre si justamente a causa de estos fendmenos. Se
puede observar, concretamente, como los valores de las fuerzas aplicadas son muy distintos, asi
como los de los desplazamientos. Se puede observar, en definitiva, como el comportamiento de
todos los pdrticos difiere entre si. Asimismo, la respuesta de la estructura es distinta que en el
caso anterior donde se aplicaba una carga puntual.

Frente a estas acciones, todos los muros de mamposteria de los pdrticos 2 y B se dafian
completamente y los muros del pértico A se dafian parcialmente. Concretamente, en el pértico
A, los muros superior e inferior tienen un dafio de entre el 30% y el 35% mientras que en el
central se llega hasta el 75% de dafio. En cambio, todos los muros del pértico 1 siguen intactos.
Estas diferencias se deben a que en cada pdrtico se desarrollan deformaciones distintas que
producen niveles de dafo diferentes en cada muro. Asi, pues, en ningun caso la estructura se
comporta de forma simétrica, o la mamposteria se puede despreciar.

Se puede observar con mas detalle el orden en que se degradan los muros de mamposteria.
Primero empiezan a degradarse los tres muros del pdrtico 2 y poco después empiezan a
degradarse los del pértico B. Sin embargo el dafio de los muros en cada uno de los pdrticos no
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se produce simultdaneamente. En ambos casos se empieza a degradar primero el pértico de en
medio, luego el inferior y, finalmente, el superior. Posteriormente se empiezan también a dafiar
los muros del portico A (ver la Figura 6.40). En este caso, empieza a dafiarse primero el muro
central y posteriormente empiezan a danarse a la vez los muros superiores e inferiores. En la
Figura 6.41 se muestra un esquema de la degradacidn de uno de los muros en funcién del paso
de carga y otro en funcién del desplazamiento que se produce entre la parte superior del muro
y su base. Los muros de los otros dos pérticos 1 y A pueden tener daio adicional en el caso de
aplicar fuerzas mayores.
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Figura 6.41 Evolucion del dafio de un muro (a) en funcién del paso de carga y (b) en funcion del desplazamiento
entre la parte superior y la base del muro

Resulta interesante comprobar como todos los muros empiezan a degradarse al alcanzar un
desplazamiento de alrededor de un milimetro entre forjados consecutivos, lo que se
corresponde mas o menos a medio centimetro de deformacion total entre la cubierta y la base
del edificio. Asimismo, el muro alcanza un 90% de dafio con un desplazamiento entre forjados
consecutivos de menos de 5 mm. Es importante observar que la mamposteria de los edificios se
dafia a fuerzas y desplazamientos muy pequefios, y que tiene comportamientos no considerados
en el calculo lineal, que pueden llevar a la rotura del pdrtico de hormigén mucho antes de lo
previsto a causa de las tensiones internas no calculadas inicialmente que se producen, tal y como
muestra el sencillo modelo experimental de Araujo y Ayala (2000).

Los valores de los esfuerzos cortantes en las bases de los pilares son distintos segun si se calculan
considerando los muros de mamposteria o no. Se observa en la Figura 6.42 como el pilar nimero
tres es el que mas esfuerzo cortante en la base debe resistir en el caso en que no se considere
la mamposteria, por tener este pilar una inercia superior a los demas. En cambio al considerar
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la mamposteria y su dafio, es el pilar numero 1 el que esta mas cargado. Se observa asimismo
como se infravaloran los esfuerzos cortantes en la base del pilar nimero 1 si no se considera la
mamposteria. Se ve claramente como no considerar la presencia de mamposteria dentro de la
estructura, puede alterar mucho la respuesta de la estructura.

264.31 kN
1031.7kN 144 9 kN 4298 kN
PYral© @)| | 3104kN 5996 kN @ (2) | 599.5kN
y
X
(a) (b)
s184kN | |® @)| | 4898kN 9666kN | |® (@) | 5236kN
186.41 kN
276 kN 303.7 kN 4297 kN

Figura 6.42 Esquema de los cortantes desarrollados en la base de los pilares considerando (a) la presencia de
mamposteria no lineal y (b) no considerando su presencia

Asimismo, los esfuerzos cortantes en la base de la estructura tampoco tienen un
comportamiento lineal (ver la Figura 6.43). Por lo tanto, es necesario considerar la no linealidad
de la mamposteria en el disefio para tener unos valores de cortante adecuados para el disefio
de la estructura, pues se observa cémo es posible que cambien de signo durante la carga.

x10° Variacién del esfuerzo cortante en la base del pértico % 10° Variacidn del esfuerzo cortante en la base del pértico
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Figura 6.43 Esfuerzo cortante en la base de uno de los pilares (a) del portico 1y (b) del B

En la Figura 6.44, la Figura 6.46 y la Figura 6.48 se muestra el movimiento del centro de torsion
de cada planta fruto de la degradacién de la rigidez de los muros de mamposteria. Estas
excentricidades afectan la respuesta torsional de la estructura y el reparto de cargas que se
produce.

Se puede observar como el desplazamiento del centro de torsidn se produce en todo momento
hacia los lados donde la mamposteria se mantiene intacta, alejandose de los puntos donde ésta
se dafa.
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Evolucion de la excentricidad en funcion del paso de carga
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Figura 6.44 Evolucion de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 1

En la primera planta se observa como el centro de torsién pasa por 5 puntos a destacar (ver
Figura 6.44):

e Desde el inicio hasta el paso de carga 120 permanece en el punto 1.

e Luego, hasta mas o menos el paso de carga 310 se desplaza en direccidn vertical
Unicamente y llega al punto 2 al dafiarse los muros del pértico B en primer lugar.

e Después, hasta aproximadamente el paso de carga 390 se desplaza ademas de
verticalmente también en direccién horizontal alcanzando el punto 3 al empezar a
dafiarse también la mamposteria del pértico B.

e Después, al acabar casi de dafiarse los muros de los porticos 2 y B, el centro de torsidn
varia muy poco, desplazdndose desde el punto 3 hasta el 4.

e Posteriormente, en el paso de carga 800, empieza a dafarse la mamposteria del pértico
A y el centro de torsién se desplaza hacia el punto 5 donde, al haberse aplicado la
totalidad de la carga, finalmente se detiene el proceso.

Hay que mencionar que al final del proceso de carga el centro de torsién de una estructura con
muros tiende a coincidir con el centro de torsién de una estructura sin muros, siempre y cuando
en el estado final se hayan dafiado todos los muros de la estructura. Esto es debido a que cuando
se dafian los muros de mamposteria, la rigidez que estos aportan a la estructura se va
reduciendo hasta que deja de ser significativa. Al llegar a ese punto, la rigidez aportada a la
estructura proviene principalmente de los pilares, que tienen un comportamiento lineal y, por
lo tanto, al calcular el centro de rigidez de la estructura, éste acaba coincidiendo con el de la
estructura sin muros de mamposteria. Sin embargo en el presente ejemplo esto no ocurre dado
que no todos los muros de mamposteria llegan a dafiarse completamente. Este es un caso
mucho mas interesante en el que parte de la mamposteria permanece intacta, parte de ella se
dafia parcialmente y otra parte se dafia del todo. Es, sin embargo, evidente que si las fuerzas
sismicas actuantes en la estructura hubiesen sido mayores, se habria dafiado toda la
mamposteria y se habria observado como el centro de rigidez acaba coincidiendo con el de la
misma estructura sin mamposteria. Se debe mencionar que el centro de masa mantiene siempre
su posicidn y no evoluciona al variar la rigidez de la estructura.
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Figura 6.45 Evolucion (a) de los momentos torsores y (b) de la rotacion del forjado en el piso 1 del edificio con el paso
de carga

La evolucién de la excentricidad en la estructura afecta al momento torsor que se produce en
cada uno de los forjados (ver la Figura 6.45).

Obsérvense los cambios bruscos que experimenta el momento torsor. Al aumentar de forma
brusca la distancia entre el centro de torsion y el de masa, el momento torsor de la estructura
aumenta muchisimo. El grafico es relativamente lineal en los intervalos donde la excentricidad
de la estructura no varia. La variacién de los momentos torsores provoca la evolucién de la
rotacion del forjado, que, a su vez, afecta al reparto de fuerzas en los pdrticos debido a la torsion.
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Figura 6.46 Evolucion de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 2

En la segunda planta se observa como el centro de torsién pasa por 5 puntos a destacar (véase
la Figura 6.46):

e Desde el inicio hasta el paso de carga 110 permanece en el punto 1.

e Luego, empieza a dainarse la mamposteria del portico 2 y se desplaza el centro de torsion
en direccidn vertical hasta mas o menos el paso de carga 200, cuando llega al punto 2.

e Después, hasta aproximadamente el paso de carga 400 se desplaza ademds de
verticalmente también en direcciéon horizontal, alcanzando el punto 3 al dafiarse
también los muros del portico B.
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e Alllegar al punto 3, la variacion de rigidez de la estructura se va moderando porque los
muros ya han alcanzado valores elevados de dano y se llega al punto 4 en el paso de
carga 600.

e Finalmente, empieza también ha dafiarse la mamposteria de los muros del portico Ay
entonces el centro de torsién se aleja de éste hasta llegar al punto 5, correspondiente
al paso de carga 1000, cuando toda la carga ha sido aplicada.

Se recuerda que para el rango de fuerzas del presente ejemplo no se acaba de dafiar la
mamposteria del pértico A y ni siquiera acaba de dafiarse la del pértico 1.

«10°  Evolucion del momento torsor en funcidn del paso de carga
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Figura 6.47 Evolucion (a) de los momentos torsores y (b) de la rotacién del forjado en el piso 2 del edificio con el paso
de carga

La evolucion de la excentricidad en la estructura afecta al momento torsor que se desarrolla en
cada uno de los forjados (ver la Figura 6.47). Obsérvese los cambios bruscos del momento torsor
que se producen. Al aumentar de forma brusca la distancia entre el centro de torsién y el de
masa, el momento torsor de la estructura debido a las fuerzas puntuales aplicadas aumenta
muchisimo.
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Figura 6.48 Evolucion de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 3
En la Figura 6.48 se observa como en la tercera planta el centro de torsidén pasa por 3 puntos:

e Desde el inicio hasta el paso de carga 200 permanece en el punto 1.
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e Luego, hasta mas o menos el paso de carga 410 se desplaza en direccidn vertical
Unicamente y llega al punto 2 al dafiarse la mamposteria del pértico 2.

e Después, hasta aproximadamente el paso de carga 1000 se desplaza ademds de
verticalmente también en direccion horizontal, alcanzando el punto 3 cuando empiezan
a dafarse los muros del pdrtico B y luego los del A.
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Figura 6.49 Evolucidn (a) de los momentos torsores y (b) de la rotacion del forjado del edificio con el paso de carga
en el piso 3

La evolucidn de la excentricidad en la estructura afecta al momento torsor en este caso con las
mismas pautas que en la primera y segunda planta (ver la Figura 6.49).

b) Estructura con acciones sismicas variables

En este caso las fuerzas sismicas se calculan considerando que la mamposteria se dafia. A
diferencia del analisis anterior, las fuerzas sismicas se recalculan iterando a partir de la rigidez
de la mamposteria dafiada obtenida en la iteracidn anterior y se vuelve a calcular la estructura
partiendo de su estado dafiado determinado en la iteracién anterior. Efectuando este proceso
suficientes veces, el algoritmo acaba convergiendo hacia la solucién. Cuando ésta se alcanza, las
fuerzas sismicas no varian, la mamposteria no se dafia, los desplazamientos se estabilizan y el
dafio no puede crecer mas. En el modelo se ha considerado también la variacién del valor de las
masas rotacionales de cada piso al desplazarse el centro de rotacidn fruto del dafio de la
mamposteria.

En toda la estructura, se producen cambios importantes por la degradacidn de la mamposteria,
qgue conducen a cambios en la rigidez y en los desplazamientos. En correlacion con dicho cambio
de rigidez, las fuerzas sismicas también varian mucho en la estructura calculada, llegando a
variar en mas del 75% en su valor, dependiendo de la geometria de la estructura, pero
normalmente se estabilizan en maximo 5 iteraciones. Es importante destacar, pues, que la
presencia de la mamposteria aumenta mucho las fuerzas sismicas en la estructura y que este
aumento no se considera actualmente de manera apropiada en el calculo de los edificios. Dichas
fuerzas son susceptibles de afectar de manera grave y no prevista la estructura. Despreciar este
incremento de las fuerzas sismicas por el hecho de que se aplican sélo durante un lapso de
tiempo pequefo, hasta que la mamposteria se dafie, no es aceptable ya que éstas pueden
afectar también al pdrtico en formas no previstas que pueden llevar la estructura al colapso
(Araujo y Ayala 2000).
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Pueden producirse otras consecuencias del dafio de la mamposteria: la accion sismica se puede
reducir por disminuir de manera muy significativa la rigidez de la estructura. Pero también puede
ocurrir lo contrario, es decir, que aumente la fuerza sismica final aplicada sobre el edificio por
efecto de la degradacidn de la mamposteria. Este efecto es también necesario considerarlo y no
es posible tampoco obviarlo en el calculo de la estructura.

Cabe destacar que al dafiarse la mamposteria en un lapso de tiempo muy corto, las fuerzas
sismicas se van reduciendo rapidamente debido al veloz descenso de rigidez de la estructura.
Esto permite considerar que, en realidad, sobre el pdrtico actua Unicamente un cierto
porcentaje de la carga calculada inicialmente. Esto permite plantear una reduccién de la fuerza
sismica aplicada en la estructura inicialmente. Con la ayuda del modelo desarrollado se ha
podido estimar que esta reduccidn de fuerzas es de menos del 10%. Sin embargo, debido al
corto tiempo de aplicacién de las fuerzas sismicas, esta reduccién es en realidad menor de lo
gue podria llegar a ser. Por todo ello se opta por obviar esta reduccién dado que no se considera
significativa para estar del lado de la seguridad.

En la Figura 6.50 y la Figura 6.51 se muestra la variacion de la fuerza sismica en cada iteracion
mientras se va dafiando la mamposteria. En este caso concreto, la fuerza se estabiliza muy
rapido, en la segunda iteracién, porque todos los muros de mamposteria se dafian casi por
completo en la primera iteracion. Sin embargo, en otros casos este proceso puede llegar a tardar
hasta 5 iteraciones en el caso en que la mamposteria queda con aproximadamente un 50% de
dano en la primera iteracién y esta fuerza sismica puede resultar mayor o menor que la
considerada en la configuracion inicial de la estructura.
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Figura 6.50 Variacion de la fuerza sismica de la tercera planta en el eje y
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Figura 6.51 Variacion de la fuerza sismica de la primera planta en el eje x
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Esta variacion es distinta segln el grado de libertad considerado. En los casos anteriores, las
variaciones son de alrededor del 45% y del 10% respectivamente. Sin embargo, en otras
estructuras con diferentes geometrias, se ha comprobado que la variacién respecto de las
fuerzas sismicas calculadas con las caracteristicas iniciales de la estructura puede superar el 75%
e incluso el 100% o mas. Entre los factores que afectan esta variacién se han detectado la
geometria de la estructura asi como los valores de su excentricidad y de sus masas rotacionales,
gue también estan asociados con su geometria.

En la Figura 6.52 se muestra la variacion de los desplazamientos de un punto del pdrtico 1
perteneciente a la cubierta del edificio al recalcularse la fuerza sismica en cada iteracion. Se
observa como esta variacién es significativa, del 30% en este caso, aunque, dependiendo de la
geometria de la estructura, puede llegar a ser del 50% o madas. Suele ocurrir que los
desplazamientos necesiten unas pocas iteraciones mas que las fuerzas sismicas para que
converja la solucion.
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Figura 6.52 Variacion de los desplazamientos de la estructura en la cubierta del pdrtico A

Al recalcular el valor de las fuerzas sismicas se rearranca el proceso desde el principio, de forma
que los modos propios de vibracidn de la estructura varian a causa del cambio de rigidez que se
produce en la estructura (véase la Figura 6.53). Es a causa de esta variacién que se modifican
también las fuerzas sismicas.

Wariacidn de la frecuencia fundamental por la variacidn de rigidez de la estructura

Frecuencia fundamental

lteracidn de célculo sismico

Figura 6.53 Variacion de la frecuencia fundamental de la estructura con cada recdlculo sismico

En la Figura 6.54, la Figura 6.55 y la Figura 6.56 se muestran las fuerzas sismicas que se producen
en la estructura, considerando el esquema de cortante. Como ya se ha comentado, en este caso
la no linealidad de la mamposteria si afecta al calculo de las fuerzas sismicas. Sin embargo al
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principio se obtienen los mismos resultados que en el anterior ejemplo ya que se calculan la
fuerza sismica para la configuracion no dafada de la mamposteria. Luego, al dafiarse la
mamposteria y variar la rigidez de la estructura, se deberdn recalcular las fuerzas sismicas del
edificio. En este caso se muestran en dichas figuras solamente las fuerzas sismicas obtenidas en
las configuraciones inicial y final del célculo.
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Figura 6.54 Fuerzas sismicas (a) iniciales y (b) finales que se producen en el eje x en el esquema de cortante
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Figura 6.55 Fuerzas sismicas (a) iniciales y (b) finales que se producen en el eje y en el esquema de cortante
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Figura 6.56 Momentos torsores (a) iniciales y (b) finales que se producen en el esquema de cortante

En la Figura 6.54, la Figura 6.55 y la Figura 6.56 se muestran y se comparan las fuerzas sismicas
iniciales y finales. Se observa cdmo éstas aumentan en algunos puntos y disminuyen en otros,
pero sin que llegue a variar su orden de magnitud. Obsérvese como las fuerzas aumentan en
todos los casos en la planta 1 y disminuyen en la cubierta. Al comparar las fuerzas sismicas
obtenidas considerando la mamposteria, tanto en la situacién inicial como en la final, con las
correspondientes al caso en que no se considera la mamposteria, en el primer piso las fuerzas
obtenidas si se considera la mamposteria son inferiores. En cambio éstas son superiores en las
plantas 2 y 3. No obstante, se observa que los momentos torsores son superiores en todos los
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pisos cuando no se considera la mamposteria. El valor considerable de los momentos torsores
se debe a la excentricidad inicial al considerar un pilar de mayores dimensiones. Esta
excentricidad provoca una componente torsional importante en la estructura y es necesario, por
lo tanto, considerar el giro de los forjados desde esta etapa de calculo.

Al igual que en el ejemplo anterior, al variar el centro de torsidn de la estructura varian las
fuerzas que se aplican en cada uno de los pérticos. Por ello, a continuacién se muestran las
fuerzas que realmente actlan en cada podrtico por este efecto y los diagramas fuerza-
desplazamiento de cada uno de ellos. Estas fuerzas varian en el tiempo por efecto de la
degradacion de la mamposteria. Igual que antes, la variacidn de la fuerza se muestra en el nodo
izquierdo de la cubierta junto con el desplazamiento que se produce en ese mismo nodo.

De nuevo, la fuerza sismica se aplica en 1000 pasos de carga iguales para obtener una mayor
precision en los resultados. De la Figura 6.57 a la Figura 6.64 se muestra la evolucién de las
fuerzas en funciéon del desplazamiento en el nudo mencionado y también de cada paso de carga
de cada pdrtico del edificio. Los resultados para los cuatro pdrticos son muy distintos entre si.

En estas figuras se muestra la primera iteracion (que es la misma que en el caso anterior por ser
las fuerzas sismicas calculadas iguales) y la ultima, en la que la estructura presenta un
comportamiento lineal por haberse estabilizado ya la solucion y al no variar mas la rigidez de la
estructura. Los desplazamientos finales que se producen en la estructura son la solucion de este
ultimo caso cuando se aplica la totalidad de la fuerza correspondiente (paso de carga 1000).

Esta vez se tiene que recalcular la fuerza sismica de la estructura 10 veces y en cada uno de esos
casos se aplican las fuerzas de forma gradual en 1000 pasos de carga iguales.
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Figura 6.57 Evolucidn de las fuerzas sismicas iniciales en el portico 1 (a) en funcién del paso de carga y (b) en funcion
del desplazamiento
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Figura 6.58 Evolucidn de las fuerzas sismicas en el estado final en el pértico 1 en funcion del desplazamiento
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Fuerza P en funcidn del desplamamiento en el portico 2
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Figura 6.59 Evolucidn de las fuerzas sismicas iniciales en el portico 2 (a) en funcion del paso de carga y (b) en funcion
del desplazamiento
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Figura 6.60 Evolucion de las fuerzas en el estado final en el pdrtico 2 en funcion del desplazamiento
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Figura 6.61 Evolucion de las fuerzas sismicas iniciales en el portico A (a) en funcion del paso de carga y (b) en funcién
del desplazamiento
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«10°  Fuerza P en funcién del desplamamiento en el portico A
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Figura 6.62 Evolucion de las fuerzas en el estado final en el portico A en funcion del desplazamiento
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Figura 6.63 Evolucion de las fuerzas sismicas iniciales en el portico B (a) en funcién del paso de carga y (b) en funcion
del desplazamiento
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Figura 6.64 Evolucion de las fuerzas sismicas en el estado final en el pdrtico B en funcion del desplazamiento

En los resultados obtenidos en este caso se observan muchos de los fendmenos ya percibidos
en el caso anterior, donde la fuerza sismica se consideraba constante. Se observa una vez mas
como la fuerza en el pértico 1 llega a cambiar de sentido por efecto de la torsién debido a la
evolucidn del dafio. Obsérvese, asimismo, como los resultados de los cuatro pdrticos son muy
distintos entre si justamente a causa de estos fendmenos, tanto bajo las acciones sismicas en el
estado inicial como en el final. Una vez mds en ningln caso es posible considerar que la
estructura se comporta de forma simétrica o que la mamposteria se puede despreciar. Se
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observa como las rigideces finales de los pérticos son muy distintas y mucho menores en los
porticos donde se produce dafio en los muros. Todos estos aspectos no se pueden considerar
utilizando modelos lineales.

Igual que en el caso anterior, todos los muros de mamposteria de los pdrticos 2 y B se dafian
completamente y los muros del pértico A se danan parcialmente, sufriendo los mismos niveles
de dafio, mientras que todos los muros del pértico 1 siguen intactos. El orden en que se
degradan los muros es también idéntico al caso anterior (véase la Figura 6.65). En la Figura 6.66
se muestra un esquema de la degradacién de uno de los muros en funcién del paso de cargay
otro en funcién del desplazamiento que se produce entre la parte superior del muro y su base.
Los muros de los otros dos pdrticos pueden sufrir dafio adicional en el caso de aplicar fuerzas
mayores. Casi la totalidad del dafio de la mamposteria se produce en la primera iteracién de la
fuerza sismica. Eso no siempre tiene que ser asi, y depende de las propiedades y la geometria
de la estructura.
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Figura 6.66 Evolucion del dafio de un muro (a) en funcién del paso de carga y (b) en funcion del desplazamiento
entre la parte superior y la base del muro

Al igual que en el caso anterior, resulta interesante comprobar como todos los muros empiezan
a degradarse al alcanzar unos desplazamientos muy pequefios, de alrededor de un milimetro
entre dos forjados consecutivos, lo que se corresponde mas o menos a medio centimetro de
deformacién total entre la cubierta y la base del edificio. Asimismo, la evolucién del dafo de la
mamposteria es muy rapida y se alcanza en el muro un 90% de dafio con un desplazamiento
entre dos forjados consecutivos de menos de 5 mm. Es importante observar que, también en
este caso, la mamposteria de los edificios se dafia a fuerzas y desplazamientos muy pequeios y
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gue tiene comportamientos no considerados en el célculo lineal, que pueden llevar a la rotura
del pdrtico de hormigdn mucho antes de lo previsto a causa de las tensiones internas no
calculadas inicialmente que se producen, tal y como muestra el sencillo modelo experimental
de Araujo y Ayala (2000).

Los valores de los esfuerzos cortantes en las bases de los pilares son distintos segun si se calculan
en la primera o la Ultima iteracién del recdlculo de fuerzas sismicas (ver Figura 6.67). Se observa
como su variacidén no es excesiva pero, aun asi, la carga final aumenta en los pilares 3y 4 y ello
debe tenerse en cuenta en el disefio de la estructura.

1031.7 kN 264.31kN  854.0 kN 256.6 kN
soatin | @ @ | 3104kN 00 [ 1D ) 286.1 kN
y
X
(a) (b)
818.4kN | |@ @) | 489.8kN o o v | |® @) | 5375k
27 6 kN 186.41 kKN
224 kN 181.6 kN

Figura 6.67 Esquema de los cortantes desarrollados en la base de los pilares (a) en la primera y (b) la ultima iteracion
del recdlculo de acciones sismicas

Asimismo, los esfuerzos cortantes en la base de la estructura tampoco tienen un
comportamiento lineal y su valor varia al dafiarse la mamposteria del edificio, tal como muestra
la Figura 6.68. Por lo tanto, es necesario considerar la no linealidad de la mamposteria para tener
unos valores de cortante adecuados para el disefio de la estructura, pues se observa como es
posible que incluso cambien de signo durante la carga.

% 10° Variacién del esfuerzo cortante en la base del pértico x10° Variacidn del esfuerzo cortante en la base del pértico
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Figura 6.68 Evolucion de los esfuerzos cortantes en la base de uno de los pilares (a) del pértico 1y (b) del B durante
la primera iteracion de cdlculo sismico

En la Figura 6.69, la Figura 6.73 y la Figura 6.76 se muestra el movimiento del centro de torsion
de cada planta fruto de la degradacién de la rigidez de los muros de mamposteria. La mayor
parte de la variacion se produce cuando se aplica la fuerza sismica inicial, ya que es cuando se
produce el mayor dafio en la mamposteria. En la Figura 6.69, la Figura 6.73 y la Figura 6.76 se
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presenta, por lo tanto, justamente la variacidn que se produce para la primera fuerza sismica
calculada. Este no es siempre el caso, dependiendo de la estructura considerada.

Evolucion de la excentricidad en funcidn del paso de carga Planta 1
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Figura 6.69 Evolucion de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 1

El centro de torsidn de la primera planta sigue exactamente la misma trayectoria que en el caso
anterior y la excentricidad final se queda en 1,56 m. En este caso, la posicién del centro de
torsién varia Unicamente en la primera iteracidn y en las siguientes permanece inmovil (véase
la Figura 6.69). Esto es debido a que la mayor parte de la mamposteria se dafia en la primera
iteracion. Se puede observar como el desplazamiento del centro de torsién se produce en todo
momento hacia los lados donde la mamposteria se mantiene intacta, alejandose de los puntos
donde ésta se daia.

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, al final de un proceso de carga en que se
dana toda la mamposteria, el centro de torsidon de una estructura con muros tiende al centro de
torsién de una estructura sin muros. Sin embargo este no es el caso cuando no se dafiar
completamente todos los muros de mamposteria. Hay que tener en cuenta que en cambio el
centro de masa mantiene su posicién y no evoluciona.

La evolucidn de la excentricidad en la estructura afecta al momento torsor en cada uno de los
forjados. Se observa como el momento torsor que actta finalmente en la primera planta es
superior al calculado en la primera iteracion de calculo (ver la Figura 6.70).
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Figura 6.70 Evolucion del momento torsor en el piso 1 del edificio con las acciones sismicas (a) iniciales y (b) finales
en cada paso de carga
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Se observa que el momento torsor obtenido en la primera iteracién de calculo es idéntico al del
ejemplo anterior, ya que la fuerza sismica aplicada y la estructura considerada son idénticas y
tienen la misma respuesta. En cambio, el momento torsor tiene una evolucidn lineal en la dltima
iteracion de calculo sismico. Ello se debe a que se aplica la fuerza sismica de forma gradual en
1000 iteraciones con el mismo paso de carga y a que el centro de torsién ya no varia ya que no
se dafa mas la mamposteria. Obsérvese los cambios bruscos que experimenta el momento
torsor en la primera iteracidon de calculo. Al aumentar de forma brusca la distancia entre el
centro de torsion y el de masa, el momento torsor de la estructura aumenta muchisimo. El
grafico es relativamente lineal en los intervalos donde la excentricidad de la estructura no varia.

Asimismo, la rotacién que se acaba produciendo en la estructura es superior a la determinada
en el primer célculo de las acciones sismicas (ver la Figura 6.71). Esta rotacion se determina con
el dngulo que gira el forjado considerado, que se considera positivo en sentido antihorario (ver
la Figura 6.72). Se recuerda que la variacion de los momentos torsores provoca la evolucién de
la rotacién del forjado que, a su vez, afecta al reparto de fuerzas de los poérticos debido a la
torsion.
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Figura 6.71 Evolucion de la rotacién del forjado con las acciones sismicas (a) iniciales y (b) finales en cada paso de
carga
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Figura 6.72 Esquema de la rotacion de un forjado cualquiera
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Evolucion de la excentricidad en funcion del paso de carga Planta 2
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Figura 6.73 Evolucion de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 2

El centro de torsidn de la segunda planta sigue exactamente la misma trayectoria que en el caso
anterior y la excentricidad final se queda en 1,87 m. En este caso, la posicidn del centro de
torsién varia Unicamente en la primera iteracién y en las siguiente permanece inmovil (véase la
Figura 6.73). Una vez mas, esto se debe a que la mayor parte de la mamposteria se dafia en la
primera iteracion.
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Figura 6.74 Evolucion del momento torsor con las acciones sismicas (a) iniciales y (b) finales en cada paso de carga

La evolucion de la excentricidad en la estructura afecta al momento torsor que se desarrolla en
cada uno de los forjados (véase la Figura 6.74). Se observa, pues, que el momento torsor
obtenido en la primera iteracién de cdlculo es idéntico al del ejemplo anterior, ya que la fuerza
sismica aplicada y la estructura considerada son idénticas y tienen la misma respuesta. En
cambio, el momento torsor tiene una evolucién lineal en la Ultima iteracién de cdlculo sismico.
Ello se debe a que se aplica la fuerza sismica de forma gradual en 1000 iteraciones con el mismo
paso de cargay a que el centro de torsidn ya no varia ya que la mamposteria no se dafia mas. El
momento torsor que se aplica finalmente es el correspondiente al Ultimo paso de carga.

Obsérvese los cambios bruscos del momento torsor que se producen en la primera iteracion de
calculo sismico. Al aumentar de forma brusca la distancia entre el centro de torsion y el de masa,
el momento torsor de la estructura provocado por las fuerzas sismicas aplicadas aumenta
muchisimo.
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Asimismo, la rotacidn que se acaba produciendo en la estructura también acaba siendo lineal en
el ultimo recdlculo de las acciones sismicas, a diferencia de lo que ocurre en el primero (ver la
Figura 6.75).
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Figura 6.75 Evolucidn de la rotacién del forjado con las acciones sismicas (a) iniciales y (b) finales en cada paso de
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Figura 6.76 Evolucion de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 3

En la Figura 6.76 se observa como en la tercera planta el centro de torsidn sigue exactamente la
misma trayectoria que en el caso anterior y la excentricidad final se queda en 1,51 m. En este
caso, la posicion del centro de torsion varia Unicamente en la primera iteracidn y en las siguiente
permanece inmoévil. Una vez mas, esto es debido a que la mayor parte de la mamposteria se
dafia en la primera iteracion.
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Figura 6.77 Evolucion del momento torsor con las acciones sismicas(a) iniciales y (b) finales en cada paso de carga
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La evolucion de la excentricidad en la estructura afecta al momento torsor en este caso con las
mismas pautas que en la primera y segunda planta (véase la Figura 6.77 y la Figura 6.78).
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Figura 6.78 Evolucidn de la rotacion del forjado con las acciones sismicas (a) iniciales y (b) finales en cada paso de
carga

De todos los ejemplos tratados en este capitulo y de los resultados observados con el programa
en otros casos, se puede deducir que no es posible ignorar la mamposteria dentro del pértico al
realizar el cdlculo de la estructura porque, tal y como se observa en la configuracién final del
ultimo ejemplo, sélo una parte de la mamposteria se ha degradado, quedando intacta el resto.
Debido a este hecho, se producen unas fuerzas sismicas no previstas en el disefio de la estructura
y queda en cada piso una excentricidad no considerada, que es susceptible de afectar a la
estructura en formas que no se habian contemplado durante el disefio (ver la Figura 6.55, la
Figura 6.57 y la Figura 6.77).

Asimismo, resulta interesante observar como la excentricidad inicial, muy reducida, aumenta
rapidamente bajo el efecto de la degradacidn de la mamposteria y provoca efectos no previstos
por el calculo lineal muy considerables.

Como ya se ha comentado, se presentan Unicamente estos dos ejemplos para mostrar el
funcionamiento de la herramienta de célculo, su potencial y sus ventajas respecto del andlisis
que se hace en la actualidad en el disefio ingenieril de estructuras. En realidad se han calculado
muchos mas casos con el programa realizado, obteniéndose resultados muy diferentes de los
obtenidos mediante el método de calculo empleado actualmente en el diseiio, que no considera
la presencia de mamposteria, su dafo, y la consecuente variacidn de las frecuencias propias de
la estructura.






Capitulo 7

Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Partiendo de un exhaustivo estudio del estado del conocimiento, en este trabajo se desarrolla
un modelo de calculo sismico que considera el comportamiento no lineal de los muros de
mamposteria incorporados en estructuras porticadas de hormigén armado sometidas a acciones
sismicas. Dicho modelo utiliza la hipdtesis de que el portico de hormigdn armado se mantiene
en el rango eldstico. La presencia de los muros aumenta la rigidez de la estructuray su resistencia
a cargas laterales, disminuye sus periodos naturales de vibracién y varia de forma muy
importante las acciones sismicas a las que estd sometida y contribuye asimismo a la disipacidn
de la energia introducida. El modelo considera barras diagonales equivalentes para simular el
efecto de los muros de mamposteria. Se ha desarrollado un programa de ordenador eficiente
con el que se ha validado el modelo utilizando resultados existentes de ensayos experimentales.
Con el programa se han calculado ejemplos de aplicacidn que ilustran todas las capacidades del
modelo.

7.1 Conclusiones del trabajo

a) Conclusiones sobre el modelo desarrollado

e Lla consideracion de los muros de mamposteria en el calculo estructural en los pérticos
de hormigén armado sometidos a acciones sismicas influye considerablemente en los
resultados. Dichos muros influyen en la rigidez de la estructura, en su resistencia a
cargas laterales, modifican las caracteristicas dinamicas y las acciones sismicas y crean
nuevos mecanismos potenciales de fallo.

e Generalmente, las estructuras se proyectan mediante normas sismorresistentes que no
consideran el efecto de los muros de mamposteria que las rigidizan. De acuerdo con
estas normas, se suelen calcular considerando periodos de vibracidn mas altos v,
consecuentemente, fuerzas sismicas mas bajas que las reales. No se puede minimizar la
presencia de estas fuerzas mas altas por el hecho de que se aplican durante un
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periodo de tiempo corto —hasta que se dafie completamente la mamposteria— puesto
gue mientras estén aplicadas pueden afectar la estructura.

Las propiedades de la mamposteria que se necesitan en el cdlculo estructural son
dificiles de determinar con precision, lo que complica el analisis. En el presente trabajo,
dichas propiedades se han calibrado a partir de ensayos experimentales existentes en
la literatura.

El uso de la teoria de homogeneizacién para tratar las propiedades de los muros de
mamposteria pero también las de las barras diagonales equivalentes permite simplificar
razonablemente el problema y conduce a resultados con una precisién adecuada.

El modelo de cdlculo propuesto para considerar el efecto de la mamposteria mediante
barras diagonales equivalentes permite considerar el comportamiento no lineal de los
muros de mamposteria y es eficiente, sencillo y cercano a la realidad. Aunque no puede
describir el camino de las fracturas que se producen en la mamposteria, si que permite
evaluar la respuesta no lineal de la estructura considerando su efecto sobre la respuesta
torsional del edificio.

Conclusiones sobre el programa de calculo desarrollado

El programa considera el comportamiento no lineal de la mamposteria en el interior de
los podrticos y sus consecuencias en el comportamiento de la estructura bajo acciones
sismicas. Entre otros fendmenos, considera el fendmeno del pandeo en el pértico de
hormigdn, y del reparto de fuerzas sismicas en el edificio en funcidn de la rigidez relativa
entre poérticos y de la torsién. Considera también la variacidn de las acciones sismicas al
reducirse la rigidez de la estructura por el dafio de la mamposteria. Tiene en cuenta
asimismo el comportamiento de la mamposteria, que actua solamente a compresion, y
gue aporta rigidez Unicamente paralelamente a su plano y al forjado que tiene encima.
El programa facilita la combinacién de fendmenos no lineales adicionales, tal y como se
ha mostrado con la consideracion del pandeo. Es posible asimismo introducir el modelo
desarrollado en programas de calculo ya existentes para tener en cuenta asi el efecto
de los muros en el pértico con ellos.

El programa resuelve el modelo desarrollado con una alta eficacia computacional.

La velocidad de resolucidn de los problemas es del orden de entre unos segundos y un
minuto como maximo dependiendo del tipo de accidn aplicada, de la complejidad de la
estructura analizada y del grado de precisién deseado (que influye en el nimero de
iteraciones necesarias). Esta velocidad se considera razonable dado el objetivo marcado
de que el método tuviese una velocidad similar a la de los programas de calculo
convencionales. Asimismo, se resalta que esta velocidad es muy superior a la de los
programas de elementos finitos.

Para asegurar la precisién de los resultados, se recomienda aplicar las fuerzas en
incrementos pequefios. En problemas sencillos, los resultados calculados son poco
dependientes del nimero de incrementos, obteniéndose una buena solucidn para
pocos incrementos.

Conclusiones sobre los resultados obtenidos
Los cdlculos realizados para varios edificios muestran que simplificar el problema
ignorando la mamposteria del pdrtico no conduce a resultados realistas. Se infravalora
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excesivamente el valor de las fuerzas sismicas y de los esfuerzos de la estructura,
dejando del lado de la inseguridad en el disefio.

e La mamposteria de los edificios empieza a dafarse a fuerzas y desplazamientos muy
pequeios.

e Los resultados obtenidos muestran que el efecto de la torsién es muy importante a la
hora de evaluar la resistencia y rigidez lateral de la estructura. Especialmente cuando se
degrada solo una parte de los muros de mamposteria, quedando intactos otros, se
puede producir en cada piso una excentricidad adicional que genere momentos torsores
importantes y cuya consideracién debe ser tenida en cuenta.

e Cuando se considera el comportamiento no lineal de los muros de mamposteria se
observa la alteracion de los valores de los esfuerzos cortantes en la base de los pilares.

7.2 Lineas futuras de trabajo
Partiendo del trabajo realizado y de los resultados obtenidos se proponen las siguientes lineas
de investigacién futura:

e Considerar el comportamiento no lineal del portico de hormigén armado junto con el
de la mamposteria para obtener resultados mas cercanos a la realidad.

e Realizar el cdlculo utilizando modelos de pérticos en tres dimensiones en vez de
determinar el comportamiento estructural combinando los resultados de varios
porticos de dos dimensiones.

e Encontrar mejores ensayos que determinen las propiedades mecdnicas de la
mamposteria y con los que se pueda calibrar el modelo de manera mas eficaz, facil,
rapida y cercana a la realidad.

e Calcular y analizar el comportamiento de otros edificios, mas complejos, mas altos y
considerando la presencia de aberturas en los muros de mamposteria.

e Analizar el comportamiento sismico de la estructura mediante el método del analisis
estatico no lineal (también denominado en inglés “Pushover analysis”) que consiste en
aplicar un incremento de fuerzas horizontales hasta el fallo de la estructura. Como
alternativa, también es posible utilizar el método del andlisis dindmico no lineal
incremental (IDA segun sus siglas en inglés) que consiste en aplicar incrementos de
ordenadas de aceleracién hasta alcanzar el colapso.
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