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Resumen 

 

 

 

A partir de un exhaustivo estudio del estado del conocimiento, en este trabajo se desarrolla un 

modelo para el análisis no lineal de estructuras porticadas de hormigón armado con muros de 

mampostería sometidas a acciones sísmicas. Dicho modelo considera el comportamiento no 

lineal de los muros debido al daño progresivo que éstos sufren durante una acción sísmica. Sin 

embargo, puesto que está orientado hacia el diseño sísmico de estructuras, admite la hipótesis 

de que, una vez dañada completamente la mampostería, el pórtico de hormigón armado sigue 

teniendo un comportamiento en régimen elástico con inestabilidad elástica en los pilares 

(pandeo). En este sentido, el modelo desarrollado admite las simplificaciones que realizan las 

normas existentes de diseño sismorresistente como, por ejemplo, la española NCSE-02, que 

calculan las fuerzas símicas con base en un análisis dinámico lineal, pero va más allá, 

considerando el efecto estructural y el comportamiento no lineal de los cerramientos y de la 

tabiquería. Por esto, permite una mejor descripción del comportamiento de la estructura 

sometida a acciones sísmicas de diseño siendo, al mismo tiempo, suficientemente simple para 

asegurar la alta velocidad de resolución del problema sísmico necesaria en la práctica de diseño. 

El comportamiento de la estructura está influenciado de manera muy significativa por el 

comportamiento mecánico complejo de los muros de mampostería que depende de un gran 

número de variables, algunas de las cuales difíciles 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 vibración con lo que  las acciones 

sísmicas varían de forma relevante y contribuye a la disipación de la energía que éstas inducen. 

El efecto de los muros de mampostería 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 mampostería, 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 mampostería. 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 cálculo convencionales que no consideran el 

efecto de los muros de mampostería y, por supuesto, muy superior a la de los programas de 

elementos finitos.  

Las características mecánicas del material compuesto de las barras equivalentes a la 

mampostería se han definido utilizando conceptos avanzados de mecánica computacional tales 

como la teoría de homogeneización y considerando la ortotropía. 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.  
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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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Capítulo 1 

1. Introducción y motivación 
 

 

 

 

 

1.1 Antecedentes y motivación del trabajo 
En los edificios de hormigón armado, el uso de la mampostería es muy habitual como material 

de construcción para realizar cerramientos o muros de separación internos. En la actualidad, a 

la hora de proyectar un edifico se realiza el cálculo de la estructura considerando únicamente 

un esqueleto de barras —pilares y vigas— de hormigón armado. Sin embargo, estudios recientes 

han mostrado que los muros de mampostería influyen de manera muy significativa en el 

comportamiento estructural. Dado el complejo comportamiento de la mampostería dentro de 

la estructura, el hecho de que ésta sea un material frágil poco estudiado y tenga unas 

propiedades muy variables hace que todavía no se incluya en el cálculo de la estructura. Se 

argumenta que no considerar la mampostería está del lado de la seguridad, ya que obliga a 

aumentar la resistencia de la estructura de hormigón. También se afirma que, en el caso de un 

cálculo sísmico, no se debe tener en cuenta porque es un material muy frágil que trabaja poco 

y rompe frágilmente bajo los primeros movimientos del terreno.  

Si existiese la posibilidad de considerar el efecto de los muros de mampostería de manera 

sencilla y eficaz en el cálculo de la estructura, seguramente todos estos argumentos para no 

tenerlo en cuenta desaparecerían y su efecto se incluiría en el diseño tradicional. 

En las últimas décadas muchos investigadores han estudiado el comportamiento de los pórticos 

con muros de mampostería. Entre otros aspectos, han estudiado las propiedades y el 

comportamiento de la mampostería dentro del pórtico. De estos estudios se ha descubierto que 

ésta afecta en gran medida al comportamiento sísmico 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, Orduña y Ayala 2001, Araujo y Ayala 2000). Sin embargo en la 

actualidad no se suele considerar la mampostería en el cálculo de la estructura. Ello se debe 

principalmente a que el análisis de la mampostería es difícil por ser un material heterogéneo y 

tener un comportamiento no lineal complejo (López et al. 1999). Además, la sobrerigidización 

que produce se debe al acoplamiento de una estructura que trabaja a cortante dentro de otra 

que trabaja a flexión (pórtico). 



2 Modelo de cálculo sísmico para pórticos con muros de mampostería 

 

En el presente estudio se ha desarrollado un modelo simplificado que permite tener en cuenta 

el efecto de la mampostería en el cálculo de la estructura y que, por consiguiente, pueda ser 

utilizado de manera habitual en la práctica de proyecto. Se muestra que la consideración de la 

mampostería dentro de la estructura es posible, sencilla y necesaria para determinar el 

comportamiento sísmico real de la estructura al ser éste influenciado, de manera muy 

importante, por los muros de mampostería. Se abre así la posibilidad de considerar la 

mampostería de las estructuras dentro del diseño ingenieril de forma práctica y efectiva. 

 

1.2 Objetivos 
El principal objetico de este trabajo es establecer una formulación que permita el cálculo de 

pórticos de hormigón armado con muros de mampostería teniendo en cuenta el efecto del 

sismo durante el cual la mampostería se daña. Como consecuencia, dicha formulación va a 

considerar el comportamiento no lineal de la mampostería en el método de cálculo. La 

formulación 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 pórtico. La estructura equivalente utilizada en el cálculo debe tener resistencia, rigidez y 

ductilidad similares a la estructura real. Esta formulación se materializará en un programa de 

ordenador que considere en el cálculo el modelo de la estructura de barras, que determine las 

acciones sísmicas a partir del modelo de edificio de cortante, más simplificado, y que considere 

también el efecto de la torsión en la estructura. Dicho programa de ordenador se desarrollará 

utilizando la herramienta de cálculo MATLAB.  

Se asegurará, asimismo, que el modelo propuesto sea fácil de aplicar en el diseño 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 resolución similar a la de las estructuras de pórticos simples.  

Para asegurar que el modelo propuesto funciona adecuadamente, se validará a partir de los 

resultados existentes para un modelo experimental real. Se estudiará detalladamente la 

respuesta de varias estructuras porticadas con muros de mampostería considerando su 

comportamiento no lineal. Para ello se calcularán para distintas hipótesis de cálculo, 

comenzando en casos más sencillos hasta llegar a los más complejos. Se cuantificará con el 

modelo propuesto los fenómenos de torsión y el de variación de las frecuencias propias debida 

al daño producido por las acciones sísmicas en la mampostería, que han sido detectados por 

diversos investigadores como especialmente significativos. Con ello se mostrará la necesidad de 

realizar un diseño sísmico de la estructura considerando la presencia de muros de mampostería. 

Para que el modelo de la mampostería desarrollado sea suficientemente sencillo para que se 

pueda incorporar en programas de cálculo de estructuras convencionales, se deben ignorar o 

simplificar distintos fenómenos del comportamiento de la mampostería en el interior de los 

pórticos. En este trabajo, se estudia así exclusivamente la primera parte del proceso de carga, 

en la que sólo es no lineal la mampostería. Se considera que el pórtico de hormigón armado 

tiene un comportamiento lineal y no se considera el efecto de su no linealidad debida al daño 

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 sísmicas 

considerando la presencia de la mampostería. El comportamiento no lineal del pórtico de 

hormigón ha sido mucho más estudiado en el pasado y se han desarrollado muchos modelos 

para considerarlo en el cálculo de la estructura de manera eficaz. El autor desea seguir 

investigando en el tema objeto de este trabajo, añadiendo al modelo propuesto el 
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comportamiento no lineal del pórtico. Se realiza asimismo la hipótesis que la rigidez de la 

mampostería sometida a tracción es despreciable ya que es mucho menor que la rigidez del 

pórtico y que la rigidez de la mampostería a compresión. También se prescinde del efecto de la 

precompresión de la mampostería, aunque los ensayos experimentales muestran que la 

mampostería del pórtico presenta una mayor resistencia al estar precomprimida por cargas 

verticales, ya que la variación de la resistencia no es importante y, al no considerar este 

fenómeno, en el presente modelo se está del lado de la seguridad en cualquier caso.  

 

1.3 Resumen del contenido del trabajo 
Este trabajo está compuesto por siete capítulos. En el primer capítulo se presentan su 

motivación y los objetivos sobre los que se fundamenta. En el capítulo dos, tras una consulta 

exhaustiva de la bibliografía existente, se realiza un estudio del estado del conocimiento en el 

ámbito del comportamiento de los pórticos con muros de mampostería frente a acciones 

sísmicas y se muestra la necesidad de considerarlo en el cálculo sísmico 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 mampostería dentro del pórtico, 

incluyendo la que se utiliza en este trabajo con el modelo de una barra diagonal equivalente.  

En el capítulo tres se presenta el modelo propuesto, incluyendo su formulación, para tratar la 

mampostería dentro del pórtico. Se muestra la formulación de la rigidez aportada por la 

mampostería en función de sus propiedades y geometría. Se presenta asimismo la evolución del 

daño de la mampostería 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 

mampostería en la estructura a partir de la formulación propuesta. En el cuarto se muestra el 

tratamiento que se ha hecho del fenómeno del pandeo que se ha incluido dentro del modelo 

mostrando así la posibilidad que tiene de tratar varios fenómenos 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 fenómeno. En el 

capítulo cinco se muestra el cálculo sísmico desarrollado en el modelo para considerar la 

mampostería de los edificios. El procedimiento propuesto se basa en el de la norma española 

NCSE-02, similar al de resto de normas internacionales, en el que se añade al modelo de cortante 

utilizado para representar el edificio de hormigón armado la rigidez aportada por la 

mampostería para obtener las fuerzas sísmicas que aparecen realmente. Se considera asimismo 

la rigidez aportada por la mampostería para realizar el reparto de las fuerzas obtenidas en 

función de la torsión y de las rigideces relativas entre los distintos pórticos en el edificio.  

En el sexto capítulo se presentan dos ejemplos de aplicación del programa propuesto. El primero 

es de validación y en él se comparan los resultados del modelo propuesto con los de un modelo 

experimental de la bibliografía. En el segundo se considera un caso más complejo para poder 

observar los diferentes fenómenos y comportamientos que sólo son posibles de tener en cuenta 

con un modelo que considere la presencia de mampostería con un comportamiento no lineal en 

el edificio, mostrándose así el potencial de la herramienta desarrollada.  

Finalmente, en el capítulo séptimo se presentan las conclusiones extraídas de este trabajo sobre 

el cálculo de pórticos con muros de mampostería y sobre el funcionamiento del programa a 

partir de las observaciones realizadas en los ejemplos presentados y de muchos otros casos más 

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 añadido bajo 

forma de anejo el código del programa desarrollado y una pequeña guía para facilitar su 

utilización.  



 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 

2. Estado del conocimiento del 

comportamiento de pórticos con muros 

de mampostería 
 

 

 

 

 

2.1 Conceptos generales 
La no linealidad de la mampostería 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 tracción y compresión. 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. Además, existen 

distintos modos de fallo posibles de la mampostería dentro del pórtico, en función de su estado 

tensional (Orduña y Ayala 2001, Crisafulli 1997).  

En el comportamiento no lineal de la mampostería se pueden identificar 4 etapas, marcadas por 

los siguientes fenómenos (Crisafulli 1997): 

 Al principio se mantiene la linealidad de la estructura. Cabe destacar que el rango lineal 

inicial es relativamente pequeño. 

 Después se separa el pórtico del muro. 

 Seguidamente se fractura la mampostería. 

 Finalmente, la mampostería se degrada y colapsa quedando sólo la estructura porticada 

de hormigón. 

Para ilustrar el comportamiento no lineal de la mampostería, en la Figura 2.1 se muestran los 

resultados de los ensayos a compresión realizados sobre distintos tipos de mampostería. 
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Figura 2.1 Curva tensión-deformación para distintos tipos de mampostería sometida a compresión (Meli 1979) 

También debe considerarse que el pórtico de hormigón armado presenta un comportamiento 

no lineal que debería 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 sólo es no 

lineal la mampostería.  

La mampostería tiene un comportamiento muy complejo y variable debido especialmente a la 

variabilidad de sus propiedades, difíciles de determinar con precisión (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 mampostería haciendo que sea difícil 

obtener conclusiones generales sobre su comportamiento. Por esta razón, muchos estudios dan 

resultados completamente distintos y contradictorios. Todo ello hace que sea difícil analizar el 

comportamiento de los pórticos con mampostería o calibrar modelos, analíticos o empíricos, 

para predecir el comportamiento general de la mampostería. En efecto, los resultados 

experimentales obtenidos sólo son aplicables a materiales análogos a los ensayados. Los 

ensayos realizados sobre materiales distintos no son comparables lo que hace muy difícil su 

aprovechamiento. Por esta razón, existe la necesidad de ensayos estándar para caracterizar 

adecuadamente la mampostería (Crisafulli 1997). Asimismo se dispone de poca información 

experimental de los parámetros necesarios para calcular y diseñar los pórticos con mampostería 

considerando su complejo comportamiento (Orduña y Ayala 2001). Por lo tanto, a día de hoy es 

necesario realizar más trabajos experimentales que estudien el comportamiento y las 

características de la mampostería para poder diseñar correctamente los pórticos con 

mampostería (Montserrat 2011).  

Se suele considerar que, al ser los muros de mampostería elementos frágiles comparados con el 

pórtico, al ignorarlos en el cálculo estructural se está del lado de la seguridad, ya que se puede 

diseñar el pórtico de forma que él solo aguante las acciones sísmicas que debe resistir (Orduña 

y Ayala 2001). En efecto, la mampostería aumenta la capacidad estructural por lo que se suele 

ignorar para simplificar el cálculo de la estructura (Montserrat 2011). Y también es verdad que, 

a lo largo de la vida útil de la estructura, los muros de separación (tabiques) se colocan y se 

quitan según las necesidades de los habitantes (Orduña y Ayala 2001). Sin embargo todas estas 

consideraciones llevan a errores considerables en la ductilidad, resistencia y rigidez laterales del 

pórtico (Crisafulli 1997).  

No obstante, en muchos casos, la mampostería del pórtico no se suele considerar en los análisis 

estructurales porque aún no se dispone de suficiente conocimientos y herramientas prácticas 

para diseñar y analizar correctamente este tipo de estructuras. Un gran número de parámetros 

afectan al comportamiento del pórtico con mampostería entre los cuales los más importantes 
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son la rigidez relativa entre la mampostería y el pórtico, la resistencia de la mampostería y la 

capacidad del pórtico a flexión, cortante y axil (Crisafulli 1997). Por todo ello, la mampostería no 

puede ser considerada como una parte no estructural del edificio. Su presencia cambia las 

características estructurales del edificio e influye de forma sustancial su respuesta ante las 

acciones horizontales (sísmicas) que soporta, tal y como se observa en la Figura 2.2.  

 

Figura 2.2 Gráfica tensión-deformación de un pórtico con y uno sin mampostería (Dawe et al. 1989) 

No considerar su presencia en el cálculo de la estructura hace que no se esté estudiando el 

comportamiento real de la estructura en varios aspectos. Por ejemplo, la mampostería aumenta 

de forma significativa la rigidez a cargas laterales de la estructura, que llega a ser incluso el doble 

que la del pórtico sin mampostería. Este aspecto es particularmente crítico a la hora de realizar 

el cálculo sísmico, puesto que, si se desprecia el efecto de la mampostería, se obtienen periodos 

propios más altos lo que puede conducir a considerar fuerzas sísmicas inferiores en el diseño tal 

y como se observa en la Figura 2.3 (Barbat et al. 2005).  

 

Figura 2.3 Espectro de diseño de la norma sismorresistente (Barbat et al. 2005) 

Sin embargo la rotura de la mampostería se produce ante desplazamientos pequeños y de 

manera brusca (Montserrat 2011). Además el efecto que producen las aberturas (tanto puertas 

como ventanas) depende de sus dimensiones y su posición. 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 tensión-deformación de un pórtico de hormigón armado sin mampostería, 

mientras que las demás representan a uno con mampostería en distintas configuraciones: 

completamente cerrado, con ventana y con ventana reforzada.  
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Figura 2.4 Respuesta de la estructura ante diferentes hipótesis (Montserrat 2011) 

Otro fenómeno que se ignora al no considerar la mampostería es su efecto en el 

comportamiento del edificio a torsión. También es importante considerar el carácter evolutivo 

que tiene el centro de torsión cuando comienza el deterioro de los muros. En efecto, la 

frecuencia del edificio, 𝜔, varía durante la carga al romperse la mampostería en distintos puntos, 

perdiéndose la simetría de la estructura, cambiándose la posición del centro de torsión (Crisafulli 

1997).  

Al ignorar la mampostería se prescinde también de considerar la posible aparición de 

articulaciones plásticas en las columnas y de fallos por cortante. La interacción entre el muro y 

el pórtico cambia la distribución de tensiones de este último por lo que algunas secciones 

pueden no tener suficiente resistencia  y sufrir un fallo inesperado por esfuerzos de cortante 

(Orduña y Ayala 2001, Crisafulli 1997). No obstante dicha interacción puede despreciarse en 

edificios enteros, por la colaboración de otros elementos estructurales (Montserrat 2011).  

A pesar de todas las consecuencias que tiene la presencia de la mampostería, ésta es ignorada 

en la mayoría de las normas sismoresistentes, incluida la española.  

 

2.2 Procedimientos de análisis 
El comportamiento de la mampostería es muy complejo, debido a un gran número de variables 

a considerar, algunas de las cuales son muy difíciles de obtener (Orduña y Ayala 2001). Existen 

dos procedimientos de análisis para este tipo de problema (Crisafulli 1997): 

 Los macromodelos simplificados consisten en plantear unos pocos elementos que 

reproduzcan el comportamiento de la mampostería dentro del esquema estructural del 

pórtico y que sean físicamente razonables. Son más sencillos de calcular y más 

eficientes.  

 Los micromodelos locales consisten en considerar en detalle los efectos locales de la 

mampostería sobre el pórtico. Normalmente se hacen con modelos de elementos 

finitos.  
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Figura 2.5 Diferentes formas de modelizar la mampostería. (a) representa la mampostería simple, (b) el 
micromodelo, (c) el micromodelo simplificado y (d) el macromodelo (Montserrat 2011) 

Existen distintas formas de considerar la mampostería, según 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 difíciles de aplicar 

en estructuras grandes. A pesar de que varios autores (Montserrat 2011, Orduña 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 mampostería es demasiado 

complicado como para tenerlo en cuenta de manera demasiado detallada durante el cálculo de 

una estructura ya, que para ello, sería necesario utilizar un modelo complejo de elementos 

finitos, inviable en el diseño de estructuras.  

Debido al complejo comportamiento de la mampostería, se necesita un modelo simplificado 

funcional de los pórticos con muros de mampostería como herramienta para el diseño de la 

estructura, especialmente frente a sismos. Es por ello preferible y razonable utilizar un modelo 

que convierta el problema de un pórtico con muros de mampostería en uno fácilmente resoluble 

y que permita conocer el comportamiento de la estructura en los aspectos que interesan a la 

hora de diseñar la estructura. Es decir, se desea calcular la estructura porticada considerando el 

efecto de la mampostería con una velocidad de resolución del orden de la correspondiente a la 

de las estructuras de pórticos simples (Oller y Barbat 2013, Orduña 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 incorporación en la estructura de la mampostería, por su 

fuerte fragilidad, incluso en casos en los que la estructura de hormigón armado tiene un 

comportamiento lineal, requiere utilizar procedimientos de cálculo no lineal. Por esto, se 

necesita un modelo no lineal suficientemente simple para su uso en la ingeniería y que 

represente de forma realista el comportamiento de la estructura. Dicho modelo puede 

convertirse en una herramienta potente de aplicación práctica para el análisis y diseño de 

estructuras de pórticos con muros de mampostería.  

En el estudio del pórtico con muros de mampostería es necesario considerar que la rigidez varía 

por efecto de las cargas cíclicas producidas por los efectos dinámicos, fenómeno que es difícil 

de simular numericamente en el pórtico con muros de mampostería. 

El modelo simplificado debe incorporar una distribución fenomenológica de elementos 

mecánicos para usarlos en el diseño del pórtico ante sismos y debe reproducir su 

comportamiento global. Debe ser utilizable en el día a día y no ser demasiado complicado. Para 

que sea eficaz, debe permitir realizar un cálculo iterativo equivalente del pórtico con 
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mampostería. 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 pórtico con mampostería más difundido consiste en 

introducir en el pórtico una barra diagonal equivalente a la mampostería que represente el 

comportamiento de la mampostería tal como puede verse en la Figura 2.6 (Orduña 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 mampostería en el pórtico. 

También se puede incorporar varias barras articuladas diagonales cuyas rigideces y resistencias 

consiguen desarrollar una fuerza que controle el movimiento horizontal del pórtico, de la misma 

manera que la mampostería lo hace en el pórtico real (Figura 2.7). 

Cabe destacar que, simulando el comportamiento que se produce en la realidad, debe tenerse 

en cuenta que al romperse la mampostería la estructura se comporta como un pórtico corriente 

(Montserrat 2011). En consecuencia, diversos autores proponen simular la degradación de la 

mampostería considerando un índice de daño para la barra diagonal (Montserrat 2011, Oller y 

Barbat 2013). Finalmente, la resistencia y la rigidez del pórtico se degradan y la estructura 

colapsa (Crisafulli 1997).  

Crisafulli (1997), Araujo y Ayala (2000), Orduña y Ayala (2001) muestran que el modelo 

equivalente de la barra diagonal permite estimar la rigidez del pórtico con muro de mampostería 

de forma apropiada y que tiene la ventaja de tener un coste computacional menor que el de un 

análisis detallado por elementos finitos (Montserrat 2011). 

 

Figura 2.6 Esquema del modelo simplificado de una barra diagonal 

Araujo y Ayala (2000), Orduña y Ayala (2001) consideran que el modelo más adecuado es el de 

tres barras diagonales de la Figura 2.7. Las diagonales excéntricas se colocan en los puntos 

donde comienza la separación entre el muro y el marco. Estos puntos cambian de posición a 

medida que se carga el pórtico por lo que se toman los correspondientes al momento en que 

empieza el agrietamiento del muro para poder considerar un esquema estructural que no varíe. 

Se considera que este caso es el más crítico de todos por lo que se está de este modo del lado 

de la seguridad (Orduña y Ayala 2001). Se considera que las tres barras diagonales sólo trabajan 

a compresión. 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 dañarse completamente el 
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muro de mampostería (Orduña y Ayala 2001). De esta forma se consigue simular la interacción 

entre el muro y el pórtico de hormigón a medida que se daña la mampostería. 

 

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 hormigón que provoca cortantes importantes y que hace 

que 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 

Orduña y Ayala (2001) el modelo de una única 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 fenómenos locales 

que 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 única barra con distintos modelos de varias 

barras, pero al de una única barra lo considera aun así suficientemente útil para considerar el 

efecto global de la mampostería en el pórtico 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 mampostería en el pórtico. Asimismo, existen distintas 

expresiones y teorías para plantear el cálculo del ancho equivalente de la barra diagonal.  

 

Figura 2.8 Comparación entre modelo numérico con una barra equivalente y un ensayo experimental (Crisafulli 
1997) 
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Figura 2.9 Comparación de los esfuerzos que se producen en el pórtico de hormigón según los modelos en elementos 
finitios (E-F), tres barras diagonales equivalentes (M-P) y una barra diagonal equivalente (BAZÁN) (Araujo y Ayala 

2000) 

El modelo de Crisafulli (1997) de una única barra considera únicamente el mecanismo de fallo 

más común que es el de fractura por cortante. De forma general la rotura de la mampostería se 

puede producir por tensiones tangenciales entre el ladrillo y el mortero, por tensión diagonal o 

por compresión. A veces puede haber combinaciones de estos tres casos básicos. La rotura frágil 

se puede evitar si se diseña y construye adecuadamente el pórtico con mampostería. En 

cualquier caso es preferible que el modelo simplificado considere los distintos modos de fallo 

de la mampostería, cosa que es más fácil de conseguir usando modelos con varias barras 

diagonales. Se han planteado también otros modelos de barras equivalentes con distinto 

número de barras y diferente colocación para adaptarse a ciertos mecanismos de rotura de la 

mampostería en aras de obtener mayor precisión, que se muestran en la Figura 2.10, la Figura 

2.11 y 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 

 

 

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 mampostería 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 perturbación producida por los instrumentos que aplican las 

cargas en la esquina del pórtico 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 más precisa los esfuerzos que se 

desarrollan en el pórtico por efecto de la mampostería, pero son, sin embargo, más complejos. 

Aun así, estos modelos todavía no son capaces de representar completamente el 

comportamiento real de la mampostería dentro del pórtico debido a su enorme complejidad. 

Existen muchos fenómenos que no son capaces de reproducir como, por ejemplo, el 

deslizamiento horizontal que se produce en los muro de mampostería. Para considerar este 

fenómeno 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 fricción que se ocasiona a lo largo de las fisuras y que controla la 

resistencia del sistema. Al aumentar el número de barras se aumenta la exactitud del modelo 

pero este se vuelve también mucho más 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 más 

precisa el comportamiento de los pórticos con muros de mampostería. Estas celdas formadas 

por barras equivalentes cumplen la función 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 elección de uno o de otro de los modelos depende de cada caso considerado. Al ir 

aumentando el número de barras se van obteniendo modelos cada vez más parecidos a la 

realidad, pudiéndose simular fenómenos locales que se suceden en el pórtico. Sin embargo para 

tratar el comportamiento global de la mampostería el modelo con una sola barra es adecuado 

por su sencillez y por los buenos resultados que proporciona. Es más adecuado mantener una 

formulación 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 pórtico y 

que no es apto para describir fenómenos locales (Crisafulli 1997).  

Un modelo de cálculo simplificado debe tener en cuenta los siguientes parámetros relativos a la 

mampostería: 

 Resistencia a tracción y a compresión en cada uno de los ejes. 

 Resistencia a cortante. 

 Deformación a tensión máxima y a tensión última. 

 Módulos elásticos a tracción y compresión en cada uno de los ejes y los 

correspondientes coeficientes de Poisson y el módulo de cortante. 

 Energía de fractura. 

 Rigidez a la descarga. 

 Área transversal de la barra. 

Estos parámetros se deben calibrar utilizando resultados experimentales. Sin embargo, éstos 

tienen mucha dispersión y no se sabe exactamente qué fenómenos los afectan. Por ejemplo, el 

área Am de la barra equivalente de la Figura 2.15 decrece por la fisuración de la mampostería y 

por la reducción del contacto pórtico-muro. Falta información para saber cómo y hasta qué 
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punto se reduce Am (Oller y Barbat 2013). Se puede usar un modelo de daño para reducirla 

reproduciendo el comportamiento observado de la mampostería. 

 

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

Para obtener una solución al problema no lineal del comportamiento de la mampostería Araujo 

y Ayala (2000), Orduña 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 mampostería en el pórtico. 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. 

Además, el punto de colocación 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 más eficaz y sea más 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 algún caso en particular. 

Suponen el muro de mampostería sometido a un comportamiento de cortante y, luego, 

compatibilizan el movimiento entre este y el pórtico. 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 

pórtico de hormigón armado. 

El modelo de Orduña y Ayala (2001) y de Araujo y Ayala (2000) muestra también como la carga 

axial de los pilares influye en el comportamiento del pórtico. 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 fenómeno. No considerarlo en el modelo está 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 únicamente 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 difícil calibrar un modelo simplificado de aplicación general debido 

a la dificultad de caracterizar un comportamiento general de la mampostería. 
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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 

pórtico como un conjunto en que varían las propiedades de las celdas en función del material 

que representan. Esta opción tiene un gran coste computacional y no es útil para el diseño. Otro 

método se basa en considerar la estructura únicamente como un pórtico con unas propiedades 

equivalentes a las de los pórticos con muros de mampostería. Otra posibilidad es calcular por 

separado el muro de mampostería 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 pórtico. También existen 

otros métodos que consideran la mampostería 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 utilización en el diseño de estructuras (Crisafulli 

1997). 

Por todo lo mencionado, el modelo de una única barra diagonal es adecuado para estimar la 

rigidez, la resistencia y el esfuerzo axil del pórtico con mampostería. Es apropiado para el diseño 

de edificios enteros y puede usarse en el análisis no lineal para estudiar la respuesta general de 

la estructura. Sin embargo se necesita algún otro modelo con varias barras para estimar los 

momentos y los cortantes con mayor precisión; éstos requieren un mayor coste computacional 

y no son tan prácticos para el cálculo de pórticos. Manteniendo la formulación más sencilla 

considerando las principales variables, se obtiene un modelo simplificado más eficiente que se 

comporta adecuadamente. Es importante destacar que, hasta la actualidad, se han 

implementado los modelos propuestos únicamente en unos casos muy sencillos, generalmente 

un único pórtico con dos pilares y un dintel, donde es más sencillo introducir modelos más 

complejos con varias barras equivalentes para considerar los muros de mampostería dentro de 

los pórticos. Estos modelos de varias barras son difíciles de implementar en estructuras más 

complejas tales como edificios porticados de varias plantas. Los casos con geometría sencilla 

analizados hasta la actualidad no permiten, sin embargo, considerar el comportamiento no 

lineal que realmente se produce en edificios más complejos ya que no permite contemplar 

adecuadamente las consecuencias que tiene en éstas el efecto combinado de varios muros de 

mampostería ante las acciones que debe resistir, incluyendo las sísmicas, en estructuras con 

muchos más grados de libertad y que trabajan en tres dimensiones. Asimismo, las inexactitudes 

producidas por la consideración de una única barra diagonal se reducen al calcular edificios más 

complejos de varias plantas y con más 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 mampostería. Entre estos efectos se incluyen la torsión de la estructura 

o la variación de sus frecuencias propias y, por extensión, de las acciones sísmicas 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 más parecidos a la realidad.  

 



 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3 

3. Tratamiento de la mampostería 

estructural y cálculo sísmico del pórtico 

con mampostería 
 

 

 

 

 

3.1 Aspectos generales  
La mampostería es una estructura compuesta de una mezcla de ladrillos (de cerámica, hormigón 

o de piedras) y pasta de mortero (que actúa de ligante). Los muros de mampostería 

proporcionan subdivisión de espacios, protección contra el fuego, aislamiento térmico y acústico 

y son estéticos. Además son baratos, duraderos y muy usados en edificación. No obstante, a 

pesar de crearse con un destino habitacional, indirectamente participan fuertemente en la 

definición de la estructura. 

Es importante tener en cuenta que la mampostería puede tratarse como un material anisótropo 

(tiene un comportamiento distinto según la dirección en que se solicite) y que aporta una 

importante resistencia a compresión en la estructura. El mortero aporta deformabilidad y 

adherencia (afecta a la resistencia a cortante) en la mampostería.  

El comportamiento y el tipo de rotura de la mampostería dependen de la interacción entre las 

piezas mampuestas y el mortero. Al deformarse un material más que otro se producen tensiones 

a compresión en dirección transversal en el mortero y tensiones transversales a tracción en el 

ladrillo, disminuyéndose su resistencia. La mampostería se rompe bajo cargas gravitatorias a 

compresión, comúnmente por tracción 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 tensión-deformación 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 deformación 

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 construcción, 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 está 

sometido a: 

 Tensiones en la dirección diagonal.  

 Acciones sísmicas. 

 Asientos diferenciales. 

 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 más 

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 capítulo 2, en el presente trabajo se propone un modelo 

simplificado para el cálculo de los pórticos con muros de mampostería que pueda ser utilizado 

en el diseño de estructuras tratando el comportamiento no lineal post-pico de la mampostería 

en forma simplificada a partir de una formulación con base en el daño escalar de un material 

ortótropo homogeneizado. Para considerar la influencia de la mampostería dentro del pórtico,  

el modelo propuesto considera una única 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 pórtico (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. 

 

Figura 3.1 Esquema de la sustitución de la barra por fuerzas equivalentes en el modelo 

Así, pues, el modelo propuesto reproduce adecuadamente el comportamiento de la 

mampostería dentro del pórtico. Esto es debido a que considera de manera fiel el mecanismo 

de fallo del pórtico con mampostería, a través de una combinación de los mecanismos de flexión 

del pórtico y de cortante del muro (ver Figura 3.2).  

 

Figura 3.2 Combinación de mecanismos que reproduce el fallo de la mampostería 
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En un pórtico con muro de mampostería se incorporan barras articuladas diagonales cuya rigidez 

y resistencia consiguen desarrollar una fuerza que controle el movimiento horizontal del pórtico, 

de la misma manera que la mampostería lo hace en el pórtico real (Oller y Barbat 2013). Se 

quiere mantener una formulación sencilla pero considerando los principales mecanismos que 

actúan sobre la estructura.  

Los muros de mampostería contribuyen a aumentar la rigidez del pórtico (Araujo y Ayala 2000). 

Se distinguen 3 etapas en la degradación de la mampostería dentro de la estructura (ver Figura 

3.3): 

 Hasta la separación entre el muro y el marco. 

 Entre la separación muro-marco y el agrietamiento diagonal del muro. 

 Desde el agrietamiento hasta la resistencia última. 

 

Figura 3.3 Etapas de la degradación de la mampostería (Araujo y Ayala 2000) 

Es importante tener en cuenta que los pórticos con muros de mampostería tienen un 

comportamiento complejo por el efecto no lineal que presenta la mampostería incluso ante 

cargas bajas y por los muy diversos modos de fallo que se producen (Orduña y Ayala 2001). 

 

3.2 Modelo estructural 
Para el cálculo de una estructura se introduce la barra equivalente de mampostería como una 

barra cualquiera más que únicamente actúa a axil y, por lo tanto, tiene la matriz de rigidez local 

correspondiente: 

𝐾𝐷𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 =

(

 
 
 
 
 

𝐸𝐴

𝐿
0 0

0 0 0
0 0 0

−
𝐸𝐴

𝐿
0 0

0 0 0
0 0 0

−
𝐸𝐴

𝐿
0 0

0 0 0
0 0 0

𝐸𝐴

𝐿
0 0

0 0 0
0 0 0 )

 
 
 
 
 

 

siendo E el módulo de elasticidad homogeneizado de la mampostería, A la sección transversal 

equivalente para representar adecuadamente la rigidez del muro sustituido por la barra y 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 pórtico, la resultante final de la fuerza horizontal equivalente 

correspondiente a la mampostería se obtiene a partir de su comportamiento a cortante (Figura 

3.1) 

𝐹𝑀
𝐻 = (1 − 𝑑)𝐺𝑀𝛾𝐴𝑀 = 𝐾𝑀

𝐻𝑢𝑗 (3.1) 

siendo 

𝐾𝑀
𝐻 = (1 − 𝑑)𝐺𝑀

1

ℎ
𝐴𝑀 (3.2) 

donde d es el índice de daño de la mampostería que mide su estado de deterioro y que se tratará 

más adelante, 𝐺𝑀 es su módulo de corte, Am es el área de la parte en contacto con el pórtico, h 

es la altura del pórtico, 𝛾 es la deformación angular del muro, 𝑢𝑗 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 márgenes del muro. Por lo tanto, se tiene que Am=Lv·t donde Lv es la longitud de 

la mampostería y t es su espesor (Figura 3.4).  

 

Figura 3.4 Esquema de la geometría del muro de mampostería (Oller y Barbat 2013) 

Representando la mampostería mediante un modelo equivalente de barra diagonal, y 

teniendo en cuenta la geometría del pórtico, la rigidez de dicha barra es 

𝐾𝑀 = (1 − 𝑑) · 𝐺𝑀 ·
1

ℎ · (cos𝜃)2
· 𝐴𝑀 (3.3) 

de manera que la fuerza que soporta el pórtico de hormigón por efecto de la mampostería es 

(Figura 3.5) 

𝐹𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝐾𝑀 · ∆𝐿 (3.4) 

 

Figura 3.5 Esquema del modelo de la barra diagonal (Oller y Barbat 2013) 
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donde ΔL es la deformación de la barra diagonal equivalente, 𝜃 es la inclinación que toma la 

barra diagonal dentro del pórtico, L es la longitud de dicha barra, Ic la inercia de la columna de 

hormigón y Iv la inercia de las vigas de hormigón. 

Se considera en el presente estudio que la mampostería trabaja únicamente a compresión. Eso 

no es del todo cierto pues puede tener cierta resistencia a tracción que puede despreciarse 

frente a la resistencia a compresión. De aquí se hace la hipótesis que la rigidez a tracción 

despreciable ya que es mucho menor a la rigidez del pórtico y a la rigidez de la mampostería a 

compresión, hecho que se justificará más adelante durante la validación del modelo.  

Así, pues, para tener en cuenta el efecto de la mampostería es necesario recurrir al cálculo no 

lineal. Concretamente se debe realizar un primer cálculo de la estructura en donde en cada muro 

de mampostería actúan 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 cálculo únicamente las barras comprimidas y los 

esfuerzos resultantes en las barras equivalentes es únicamente de compresión o nulo, de forma 

que el cálculo es idéntico al caso en que solo hubiese habido desde el principio aquellas barras 

de mampostería que actúan a compresión. El primer cálculo es predictor pero es necesario para 

saber que barras están comprimidas y cuales están traccionadas (Figura 3.6).  

 

Figura 3.6 Esquema del procedimiento seguido para la condición de compresión de mampostería 
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Así, pues, en una primera etapa se realiza el cálculo de la estructura considerando la presencia 

de ambas barras en cada muro de mampostería. Después, en un segundo paso, se comprueban 

los esfuerzos axiles de las barras. Si estos son de tracción, 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 pórtico únicamente con las barras a compresión y, en una última fase, se recalcula la 

estructura con esta rigidez. Se considera que el resultado obtenido de esta última etapa es el 

correcto para simular el efecto que tiene la mampostería dentro del pórtico. Este procedimiento 

se repite iterativamente para cada muro de mampostería, teniendo en cuenta, además, el 

estado de daño, que es evolutivo con el estado de carga.  

Al combinarse en la estructura el efecto del pórtico de hormigón y el de la mampostería se 

combinan las rigideces de cada elemento para equilibrar las fuerzas externas aplicadas P 

𝑃 = 𝐹𝑃
𝐻 + 𝐹𝑀

𝐻 (3.5) 

Con la ayuda del programa MATLAB, se ha desarrollado un programa de cálculo no lineal para 

la mampostería que utiliza el modelo y el procedimiento de cálculo descritos. El modelo 

propuesto tiene las siguientes características fundamentales: 

 Trabaja con una mampostería que actúa únicamente a compresión representada por 

una barra diagonal comprimida.  

 Las barras consideradas son susceptibles de dañarse mediante un modelo de 

degradación que se activa en función de las acciones. 

 El modelo reproduce con precisión la rigidez y la resistencia del pórtico con muros de 

mampostería en cada instante del proceso. 

Las propiedades homogeneizadas de la mampostería se pueden obtener a partir de las de los 

materiales que la componen. López et al. (1999) y Quinteros et al. (2011) consideran que la 

mampostería está compuesta por una repetición de una celda básica (Figura 3.7). 

 

Figura 3.7 Esquema de la celda básica de mampostería donde B representa un ladrillo y M1 y M2 representan el 
mortero situado las juntas 

Conociendo las propiedades del mortero y del ladrillo así como sus dimensiones se pueden 

obtener las propiedades homogeneizadas de la mampostería (módulos de elasticidad y de corte, 

coeficientes de Poisson y resistencias de tracción y compresión de la mampostería en las 

distintas direcciones). Este cálculo está basado en la teoría de la homogeneización periódica y 

es muy efectivo para obtener de las propiedades de conjunto de un sólido heterogéneo y 

anisótropo. 

Las propiedades mecánicas de las barras que simulan la mampostería dependen de distintos 

parámetros 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 variación de resultados entre ellos y se consideran poco 

fiables dada la falta de estandarización de los procedimientos experimentales de este material. 

Es por ello que se recomienda realizar la calibración del modelo en todos los casos siempre con 

mampostería del mismo tipo que la del edificio estudiado. Esto resulta ser un inconveniente 

importante y es, por ello, necesario en un futuro establecer ensayos más sencillos de la 

mampostería para determinar de forma más práctica los parámetros que son necesarios para 

analizar adecuadamente el comportamiento de la mampostería dentro de los pórticos.  

Se debe tener presente que las propiedades consideradas en el modelo propuesto para 

representar la mampostería han sido calibradas con los resultados experimentales obtenidos 

por otros investigadores. Sin embargo, deben ser ajustadas para cada caso particular realizando 

más experimentos y obteniendo datos más 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 análisis fiable de este tipo de 

estructuras. 

 

3.3 Tratamiento de la mampostería en ejes globales y evolución del daño 
A partir de las propiedades del muro de mampostería en cada eje (módulos de Young, de Poisson 

y de cortante) es posible obtener el comportamiento mecánico de la barra diagonal equivalente 

mediante un cambio de base desde los ejes locales de la mampostería a los ejes globales de la 

estructura (ver Figura 3.8). Así, pues, las propiedades de la mampostería iniciales se obtienen en 

los ejes locales de la mampostería 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 mampostería en ejes globales, que son producidas por las 

deformaciones de la estructura. Finalmente, se pasan las tensiones de la mampostería a ejes 

locales para poder compararlas con las resistencias de la mampostería que también se obtienen 

en ejes locales y determinar si se produce daño a partir del cálculo del criterio de la tensión 

homogeneizada.  

 

Figura 3.8 Comportamiento de la mampostería ortótropa dentro de la barra equivalente (Oller y Barbat 2013) 
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Primero se determina el tensor de flexibilidad elástico ortótropo en formato de matriz en ejes 

locales 𝑭𝑀
𝐿  y su correspondiente tensor constitutivo 𝑪𝑀

𝐿  

𝑭𝑀
𝐿 =

[
 
 
 
 
 
 

1

𝐸𝑥𝑀
−
𝜈𝑦𝑥𝑀

𝐸𝑦𝑀
0

−
𝜈𝑥𝑦𝑀

𝐸𝑥𝑀

1

𝐸𝑦𝑀
0

0 0
1

𝐺𝑥𝑦𝑀]
 
 
 
 
 
 

 

siendo 𝐸𝑥𝑀 y 𝐸𝑦𝑀los módulos de Young de la mampostería en los ejes x e y respectivamente, 

𝜈𝑥𝑦𝑀 y 𝜈𝑦𝑥𝑀 sus coeficientes de Poisson en cada uno de los ejes y 𝐺𝑥𝑦𝑀 su módulo de 

deformación por cortante. También se tiene que 

𝑪𝑀
𝐿 = (𝑭𝑀

𝐿 )−1 

Teniendo en cuenta el módulo constitutivo elástico y el campo de deformaciones 𝜺𝑀
𝐿  de la 

mampostería en ejes locales, se obtiene la tensión 

𝝈𝑀
𝐿 = 𝑪𝑀

𝐿 : 𝜺𝑀
𝐿  

Para poder equilibrar la mampostería con el pórtico, 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 

𝑪𝑀
𝐺 = 𝚷𝑀 · 𝑪𝑀

𝐿 · 𝚷𝑀
𝑇 

siendo 𝚷𝑀 la matriz de cambio de base tal que (Oller y Barbat 2013) 

𝚷𝑀 = [

𝑙1
2 𝑙2

2 2𝑙1𝑙2
𝑚1
2 𝑚2

2 2𝑚1𝑚2

𝑙1𝑚1 𝑙2𝑚2 𝑙1𝑚2 + 𝑙2𝑚1

] 

siendo a su vez 𝑙1 = cos 𝜃, 𝑙2 = −sin𝜃, 𝑚1 = sin 𝜃 y 𝑚2 = cos𝜃. Seguidamente, se obtiene el 

estado de tensiones de la barra a partir de las deformaciones que sufre ésta 

𝜺𝑀
𝐺 = {

Δ𝐿

𝐿𝐷𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙
0
0

} 

y, por lo tanto, la tensión es 

𝝈𝑀
𝐺 = 𝑪𝑀

𝐺 · 𝜺𝑀
𝐺  

Para verificar el estado tensional de la mampostería, es necesario hacerlo en referencia local y, 

por esto, se vuelve a realizar una transformación que permita comprobar usando las 

propiedades de la mampostería en referencia 

𝝈𝑀
𝐿 = (𝚷𝑀)

−1 · 𝝈𝑀
𝐺  

A continuación se verifica si se ha alcanzado el estado de daño mediante un criterio umbral de 

daño (Oller y Barbat 2013) 

𝐹𝜎(𝝈, 𝒇) = 𝜎̅𝑀
𝐺 − 1 (3.6) 
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donde 𝜎̅𝑀
𝐺 =

𝜎𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜

𝑓𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 es la tensión equivalente de la mampostería normalizada respecto de la 

resistencia máxima 𝑓𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜, tal que en el caso elástico (3.6) es negativa y en los restantes casos 

se entiende que se inicia el proceso de daño. Ésta tensión equivalente de la mampostería 

normalizada se puede calcular de diversas formas. En este trabajo se ha escogido la función 

umbral de tensión equivalente ortótropa (Oller y Barbat 2013) 

𝜎̅𝑀
𝐺 = (

(𝜎𝑥𝑥
𝐿 )2

𝑓𝑥
𝑡𝑓𝑥
𝑐 +

(𝜎𝑦𝑦
𝐿 )

2

𝑓𝑦
𝑡𝑓𝑦
𝑐 ) − 3 ·

(

 
𝜎𝑥𝑥
𝐿 · 𝜎𝑦𝑦

𝐿

√𝑓𝑥
𝑡𝑓𝑥
𝑐𝑓𝑦

𝑡𝑓𝑦
𝑐

)

 + (
(𝜎𝑥𝑦

𝐿 )
2

𝑓𝑥𝑦
2 ) + 0.2 · (𝛼𝑥

𝜎𝑥𝑥
𝐿

√𝑓𝑥
𝑡𝑓𝑥
𝑐
)

+ 0.2 ·

(

 𝛼𝑦
𝜎𝑦𝑦
𝐿

√𝑓𝑦
𝑡𝑓𝑦
𝑐

)

  

(3.7) 

siendo 𝛼𝑥 =
1

2
[(
𝑓𝑥
𝑐

𝑓𝑥
𝑡) − (

𝑓𝑥
𝑡

𝑓𝑥
𝑐)] y 𝛼𝑦 =

1

2
[(
𝑓𝑦
𝑐

𝑓𝑦
𝑡) − (

𝑓𝑦
𝑡

𝑓𝑦
𝑐)] y donde se tienen las resistencia a tracción 

𝑓𝑡 y a compresión 𝑓𝑐 en cada uno de los ejes x e y respectivamente, la resistencia de corte 𝑓𝑥𝑦 

y el vector de tensiones de la mampostería en ejes locales 𝝈𝑀
𝐿  con componentes 𝜎𝑥𝑥

𝐿 , 𝜎𝑦𝑦
𝐿  y 𝜎𝑥𝑦

𝐿 . 

Una vez superado el umbral de daño (ver la ecuación 3.6), se tiene que el daño es de la siguiente 

forma 

𝑑 = {

0 𝑠𝑖 𝜎̅𝑀
𝐺 < 1

1 −
1

𝜎̅𝑀
𝐺 𝑒𝑥𝑝[𝐴𝑔 · (1 − 𝜎̅𝑀

𝐺)] 𝑠𝑖 𝜎̅𝑀
𝐺 ≥ 1

 (3.8) 

siendo d el nivel de daño de la barra de mampostería equivalente y que es el mismo que el del 

muro de mampostería; 𝜎̅𝑀
𝐺  es la tensión equivalente de la mampostería normalizada respecto 

de la resistencia máxima 𝑓𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 obtenido mediante la ecuación (3.7). A su vez, Ag es el 

parámetro que controla la pendiente de ablandamiento en la curva tensión-deformación a 

compresión de la mampostería homogeneizada al iniciarse el proceso de degradación, de 

acuerdo con la Figura 3.9. El parámetro Ag depende de la energía de fractura homogeneizada gm 

𝐴𝑔 = 10 · (
𝐸𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 · 𝑔𝑀

𝐻𝑜𝑚𝑜

(𝑓𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜)2

−
1

2
)

−1

 (3.9) 

 

Figura 3.9 Curva tensión-deformación a compresión de la mampostería homogeneizada 

en donde 𝐸𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 es la elasticidad homogeneizada uniaxial de la barra equivalente de 

mampostería, que se obtiene de la siguiente expresión: 
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𝐸𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 = 4 · 𝐺𝑥𝑦𝑀 · 𝑐𝑜𝑠

2(𝜃) · 𝑠𝑖𝑛2(𝜃)

− 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) · (
𝐸𝑥𝑀 · 𝑐𝑜𝑠

2(𝜃) + 𝐸𝑦𝑀 · 𝜈𝑥𝑦𝑀 · 𝑠𝑖𝑛
2(𝜃)

𝜈𝑥𝑦𝑀 · 𝜈𝑦𝑥𝑀 − 1
)

− 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) · (
𝐸𝑦𝑀 · 𝑠𝑖𝑛

2(𝜃) + 𝐸𝑥𝑀 · 𝜈𝑦𝑥𝑀 · 𝑐𝑜𝑠
2(𝜃)

𝜈𝑥𝑦𝑀 · 𝜈𝑦𝑥𝑀 − 1
) 

(3.10) 

A su vez 𝑓𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 = 𝐸𝑀

𝐻𝑜𝑚𝑜 · (
Δ𝐿

𝐿𝐷𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙
) 𝜎̅𝑀

𝐺⁄  es la resistencia máxima homogeneizada de cada 

muro de mampostería, donde 𝜎̅𝑀
𝐺  es la tensión equivalente de la mampostería normalizada 

calculada anteriormente. Finalmente, 𝑔𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 es la energía de fractura homogeneizada, que se 

obtiene a partir de la calibración del modelo con resultados experimentales en el capítulo 6.  

Este modelo de daño escalar se considera suficientemente cercano a la realidad a pesar del 

comportamiento ortótropo de la mampostería porque se utilizan propiedades mecánicas 

homogeneizadas. Al tratarse de un problema no lineal, la degradación se resuelve por 

linealizaciones sucesivas mediante un método iterativo; de esta manera a partir del valor de d 

en cada iteración se puede obtener la rigidez da la mampostería actualizada. Al dañarse la 

mampostería, debe actualizarse el valor de su área Am tal y como indica Crisafulli (1997), o se 

realiza la hipótesis de que no varía pero se actualiza entonces el módulo elástico homogeneizado 

𝐸𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜. Tal y como se observa en la ecuación (3.11), en el cálculo del axil N, al aplicar el daño d 

en la barra el resultado obtenido es equivalente y su comportamiento es idéntico 

𝑁 = (1 − 𝑑)𝐸𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 · 𝜀𝑀

𝐺 · 𝐴𝑚 (3.11) 

 

3.4 Procedimiento de cálculo 
El modelo propuesto y el programa desarrollado en el presente trabajo como herramienta para 

el cálculo de pórticos con muros de mampostería resuelven el problema evolutivo de la 

mampostería durante la acción de forma que primero considera el pórtico con una rigidez inicial 

𝐾0
𝐺. Cuando se alcanza una carga 𝑃0

𝑚𝑎𝑥 que produce tensiones en la mampostería que supera la 

resistencia homogeneizada (véase la ecuación 3.8), con un desplazamiento 𝑢0
𝑚𝑎𝑥, se empieza a 

producir la degradación de la mampostería dentro de la estructura. Después se reduce la rigidez 

de los muros en los que se ha producido daño y se sigue cargando la estructura considerando la 

evolución del índice de daño de la mampostería hasta que ésta se daña completamente. En el 

caso de degradarse todos los nuros de mampostería de la estructura, esta actúa como un pórtico 

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 mampostería. 

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

 Se aplica un incremento de cargas sobre la estructura, dado que el cálculo no lineal 

requiere aplicar la carga en pequeños incrementos.  

 Se calcula la estructura, considerando todas las barras de mampostería. Se identifican 

las barras que trabajan a tracción y se eliminan de la estructura, quitando la rigidez que 

aportaban a la matriz global de rigidez.  

 Se vuelve a calcular la estructura con la nueva matriz de rigidez, considerando 

únicamente las barras de mampostería que actúan a compresión, y se calcula el daño 
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que ha sufrido cada barra diagonal con la ecuación (3.8) siguiendo el procedimiento del 

apartado 3.3.  

 Se reduce la rigidez de los muros en función del daño que hayan sufrido; cuando el daño 

llega al 100%, se eliminan completamente.  

 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.  

 

Figura 3.10 Diagrama de flujo del proceso de cálculo del daño en la estructura 

Para que el modelo de la mampostería desarrollado sea suficientemente sencillo para que se 

pueda incorporar en programas de cálculo de estructuras convencionales, se deben ignorar o 

simplificar distintos fenómenos del comportamiento de la mampostería. Como ya se ha 

comentado, se considera que la rigidez a tracción de la mampostería es nula. También se 

prescinde del efecto de la precompresión de la mampostería, aunque los ensayos 

experimentales muestran que la mampostería del pórtico presenta una mayor resistencia al 

estar precomprimida por cargas verticales. Sin embargo, la variación de la resistencia no es 
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importante y, al no considerar este fenómeno en el presente modelo se está del lado de la 

seguridad en cualquier caso. La carga axial de los pilares aumenta también la rigidez inicial, la 

resistencia y la carga de agrietamiento del pórtico (Araujo y Ayala 2000), fenómeno que también 

se ha despreciado en el modelo planteado. 

 

 

Figura 3.11 Esquema del comportamiento de un pórtico al dañarse la mampostería (Oller y Barbat 2013) 
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El modelo desarrollado permite considerar la presencia de la mampostería en la estructura de 

una forma sencilla y eficaz.  

Para usarlo adecuadamente, dada la gran variación de las propiedades de las distintas 

mamposterías existentes, es necesario de calibrar el modelo con modelos experimentales. En el 

capítulo 6 se mostrarán distintos ejemplos de cálculo y de calibración. El modelo permite, 

aunque no se haya considerado en el presente trabajo, considerar la presencia de ventanas y 

aberturas en el muro de mampostería a condición de calibrar adecuadamente las propiedades 

de la barra equivalente. 

 

3.5 Método de cálculo del modelo propuesto 
A continuación se muestra cómo se implementa el cálculo no lineal de la mampostería en un 

programa de cálculo de estructuras para obtener los esfuerzos y desplazamientos de la 

estructura con muros de mampostería. La no linealidad estructural considera los cambios en las 

características mecánicas de los materiales y los cambios en su geometría. 

Los cambios en las características mecánicas del material se deben a que dicho material tiene 

una cierta resistencia y un cierto módulo elástico en cada instante del proceso mecánico, 

determinados empíricamente. Así, pues, el material tendrá distintos módulos de Young según 

el punto del diagrama en que se encuentre y éste se debe recalcular en caso de no coincidir con 

la suposición inicial por la falta de equilibrio de la estructura. La evolución de estas propiedades 

se tiene en cuenta para la mampostería mediante el modelo de daño explicado anteriormente.  

Los cambios en la geometría son debidos al fenómeno del pandeo que también se han 

considerado en el programa para probar su eficacia ante el cálculo no lineal: la deformación 

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 varía en 

función de la carga aplicada. Por lo tanto, la estructura debe ser recalculada iterativamente 

hasta que la variación de la respuesta por linealización ya no sea significativa. El capítulo 4 trata 

más detalladamente cómo se ha considerado el fenómeno del pandeo en el modelo.  

Existen diferentes técnicas de resolución de sistemas de ecuaciones no-lineales (Oller 1988, 

Oller 2001): 

 Iteración directa 

 Newton-Raphson 

 Newton-Raphson modificado  

 Newton conjugado 

 Cuasi Newton 

 Newton secante 

Para realizar el cálculo no lineal por linealización sucesiva de la mampostería, 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 función de los resultados 

obtenidos en la iteración anterior hasta que el algoritmo conduzca a una solución estable que 

cumple con todas las condiciones de equilibrio y de compatibilidad planteadas y considerar 

como solución el resultado obtenido de la última iteración calculada. Otra posibilidad consiste 
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en sumar sucesivamente los desplazamientos obtenidos a lo largo de cada iteración al mismo 

tiempo que va variando la rigidez de la estructura según los resultados obtenidos en la iteración 

anterior y obtener, finalmente, la solución definitiva como la suma de resultados de cada 

iteración. El cálculo no lineal exige que, para que los métodos propuestos sean capaces de 

encontrar una solución, se apliquen las acciones consideradas en la estructura en incrementos 

de carga suficientemente pequeños, para estar siempre cercanos a la solución. A continuación 

se explican más detalladamente cada uno de los procedimientos. 

 

3.5.1 Método de cálculo 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 mampostería 

del pórtico, se plantea un cálculo iterativo de la estructura considerando únicamente las barras 

que actúen a compresión y se considera el daño de las barras de mampostería tal y como se ha 

explicado anteriormente. El resultado final del cálculo se corresponde al obtenido con la última 

matriz de rigidez global de la estructura obtenida. 

El daño de una cierta barra se considera también en la otra barra del mismo muro aunque ésta 

esté a tracción y por ahora no esté trabajando en la estructura. De esta forma, en caso de 

inversión del signo de los esfuerzos, el muro en sí tiene el mismo nivel de daño y no se producen 

saltos bruscos que no reproducen fielmente el comportamiento del muro de mampostería. Se 

considera que el muro tiene el mismo nivel de daño independientemente del sentido en que 

trabaje. Además, el procedimiento asegura que la variable de daño sea monótonamente 

creciente, ya que el nivel de daño de un muro de mampostería no puede disminuir.  

Concretamente, el algoritmo del cálculo no lineal de estructuras porticadas con muros de 

mampostería usando el método de Newton-Raphson con matriz tangente es el siguiente; 

 A partir de la geometría del edificio se determina la matriz de rigidez de cada uno de los 

pórticos considerando sólo las barras de hormigón armado. 

 Considerando las propiedades de la mampostería se añade a la matriz de rigidez de cada 

pórtico la rigidez generada por todas las barras de mampostería equivalente (ecuación 

3.3). Primeramente se consideran dos barras equivalentes de mampostería por cada 

muro. 

 Se calcula la carga crítica de Euler de las barras de hormigón armado para considerar el 

fenómeno de pandeo (ecuación 4.1) 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 · 𝐸 · 𝐼

𝐿𝑐𝑟
2  

También, paralelamente al cálculo no lineal de la mampostería, se plantea en el mismo 

cálculo iterativo el fenómeno de pandeo de las barras de hormigón. Los detalles del 

procedimiento específico seguido en el cálculo no lineal para considerar este fenómeno 

están en el capítulo 4.  

 Se calculan los centros de masa de cada piso (ecuación 5.1) 

{
 
 

 
 𝑥𝑗

𝐶𝑀 =
∑ (𝑚𝑗)𝑘 · (𝑥𝑗)𝑘𝑘

∑ (𝑚𝑗)𝑘𝑘

𝑦𝑗
𝐶𝑀 =

∑ (𝑚𝑗)𝑘 · (𝑦𝑗)𝑘𝑘

∑ (𝑚𝑗)𝑘𝑘
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 Seguidamente se plantea el proceso iterativo en el que se calculan varias veces las 

fuerzas sísmicas según la norma NCSE-02 hasta que se estabilizan éstas y se estabiliza 

también la respuesta de la estructura, en la que se produce el daño de la mampostería 

provocado por éstas acciones sísmicas (capítulo 5). 

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

y 5.4) 

{
  
 

  
 
𝑥𝑗
𝐶𝑇 =

∑ (𝐾𝑗
𝑦
)
𝑖
· (𝑥𝑗)𝑖

· 𝐸𝑖𝑖

∑ (𝐾𝑗
𝑦
)
𝑖

𝑖 · 𝐸𝑖

𝑦𝑗
𝐶𝑇 =

∑ (𝐾𝑗
𝑥)
𝑖
· (𝑦𝑗)𝑖

· 𝐸𝑖𝑖

∑ (𝐾𝑗
𝑥)
𝑖𝑖 · 𝐸𝑖

 

𝑒𝑥 = 𝑥𝑗
𝐶𝑀 − 𝑥𝑗

𝐶𝑇 

𝑒𝑦 = 𝑦𝑗
𝐶𝑀 − 𝑦𝑗

𝐶𝑇 

o Se determina la aceleración sísmica de cálculo según 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 vibración. 

o Se calculan los modos de vibración para obtener las fuerzas sísmicas 

correspondientes a cada uno de ellos. 

o Se obtienen las fuerzas sísmicas máximas totales de la estructura combinando 

la respuesta de cada modo de vibración (ecuación 5.37) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = √∑∑𝑆𝑖𝜌𝑖𝑗

𝑞

𝑗=1

𝑆𝑗

𝑞

𝑖=1

 

o Tras obtener las fuerzas sísmicas es necesario aplicarlas en incrementos de 

cargas sobre la estructura. Se aplican en pequeños intervalos porque así lo 

requiere el cálculo no lineal para asegurar la convergencia del proceso iterativo. 

Así, pues, en cada paso de carga: 

(𝐹𝑠𝑖𝑠𝑚)𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 =
𝑓

100
· (𝐹𝑠𝑖𝑠𝑚)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓 = 1 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 100 

 Se calculan los momentos torsores de cada planta así como los 

correspondientes giros provocados por las acciones sísmicas y la 

excentricidad de la estructura. Con estos se calculan las fuerzas que 

actúan en cada nodo por efecto de la torsión (ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.9). 

𝑀𝑡 = −𝐹𝑥 · 𝑒𝑥 + 𝐹𝑦 · 𝑒𝑦 

𝜃𝑇 = 𝐾𝑇𝑜𝑟 · (𝑀𝑇)
−1 

𝐹𝑡,𝑋 = −𝐾𝑛𝑜𝑑𝑜 ,𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛,𝑋 · 𝜃𝑇 · (𝑑
𝐶𝑇)𝑦 

𝐹𝑡,𝑌 = 𝐾𝑛𝑜𝑑𝑜 ,𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛,𝑌 · 𝜃𝑇 · (𝑑
𝐶𝑇)𝑥 
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 Se realiza el reparto de las fuerzas calculadas en cada pórtico del edifico 

en función de la rigidez relativa que tiene cada uno respecto de los 

demás y de la torsión generada en él. Así, pues, las fuerzas aplicadas en 

cada pórtico se reparten de forma distinta en cada paso de carga 

(ecuación 5.30).  

 Se realiza el cálculo 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 mampostería que estén sometidas a tracción 

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 evalúa si se produce daño en alguna barra diagonal. Para ello se 

calculan, para cada una de las barras diagonales, las matrices 𝑭𝑀
𝐿 , 𝑪𝑀

𝐿 , 

𝚷𝑀, 𝑪𝑀
𝐺 , su deformación 𝜺𝑀

𝐺 , y su tensión 𝝈𝑀
𝐺  y 𝝈𝑀

𝐿 . Posteriormente se 

calcula la tensión equivalente de la mampostería normalizada 𝜎̅𝑀
𝐺  y los 

valores de 𝑓𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 y 𝐸𝑀

𝐻𝑜𝑚𝑜 necesarios para la obtención de 𝐴𝑔. 

Finalmente se calcula el daño de la barra usando la ecuación (3.8): 

𝑑 = {

0 𝑠𝑖 𝜎̅𝑀
𝐺 < 1

1 −
1

𝜎̅𝑀
𝐺 𝑒𝑥𝑝[𝐴𝑔 · (1 − 𝜎̅𝑀

𝐺)] 𝑠𝑖 𝜎̅𝑀
𝐺 ≥ 1

 

 Se comprueba en cada barra si tiene un esfuerzo de compresión 

superior a la carga crítica de Euler. En caso de tenerlo, se reduce la 

rigidez de la barra  aplicándole el cociente entre el valor de la carga 

crítica de la barra y el del esfuerzo axil que se produce. Posteriormente 

se reduce también la parte de la rigidez global del pórtico aportada por 

la barra correspondiente (ecuaciones 4.2 y 4.3). 

 A partir del valor del daño 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 posición de los centros de rigidez y excentricidades de 

cada piso, que han variado fruto de la evolución de la rigidez. Con ellos 

se vuelve a determinar, en la siguiente iteración, los giros a torsión y el 

reparto de fuerzas que se producen en la estructura. 

 Se aplica un nuevo incremento de carga y se vuelve a calcular el daño 

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 sísmicas con la nueva 

rígidez de la estructura y se vuelve a repetir el proceso de aplicarlas 

gradualmente. Al variar las fuerzas aplicadas en la estructura, varía también sus 

deformaciones y los esfuerzos de las barras. Este fenómeno también se acaba 

estabilizando a lo largo de las iteraciones. 

o Las fuerzas sísmicas 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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 El algoritmo de cálculo finaliza al converger los resultados a la solución final para la que 

el comportamiento de la estructura ya no evoluciona y el daño se estabiliza, es decir que 

la fuerza residual es nula. El resultado final del cálculo se corresponde al obtenido con 

la última matriz de rigidez global de la estructura obtenida 

(𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = (𝐾𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)
−1
· (𝑓0)𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

El valor de ésta varía a lo largo de cada iteración hasta estabilizarse en el punto de 

solución de la estructura.  

En el caso de aplicar sobre la estructura únicamente cargas puntuales, sigue siendo imperioso 

aplicarlas en pequeños intervalos a causa de la variación de los momentos torsores y de la rigidez 

relativa entre pórticos 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 acción sísmica ya que se considera que, a diferencia de éstas, el valor de la carga puntual 

aplicada inicialmente en el edificio no varía en función de la rigidez de la 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. 

 

Figura 3.12 Diagrama de flujo del método de Newton-Raphson con matriz tangente 



34 Modelo de cálculo sísmico para pórticos con muros de mampostería 

 

 

3.5.2 Método de cálculo 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 iteración 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 daño de una cierta barra se considera 

que también se aplica en la otra barra del mismo muro aunque esta esté a tracción y por ahora 

no esté trabajando en la estructura. Concretamente, el algoritmo del cálculo no lineal usando el 

método de Newton-Raphson con matriz secante es:  

 A partir de la geometría del edificio se determina la matriz de rigidez de cada uno de los 

pórticos considerando sólo las barras de hormigón armado. 

 Considerando las propiedades de la mampostería se añade a la matriz de rigidez de cada 

pórtico la rigidez generada por todas las barras de mampostería equivalente (ecuación 

3.3). Primeramente se consideran dos barras equivalentes de mampostería por cada 

muro. 

 Se calcula la carga crítica de Euler de las barras de hormigón armado para considerar el 

fenómeno de pandeo (ecuación 4.1) 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 · 𝐸 · 𝐼

𝐿𝑐𝑟
2  

También, paralelamente al cálculo no lineal de la mampostería, se plantea en el mismo 

cálculo iterativo el fenómeno de pandeo de las barras de hormigón. Los detalles del 

procedimiento específico seguido en el cálculo no lineal para considerar este fenómeno 

están en el capítulo 4.  

 Se calculan los centros de masa de cada piso (ecuación 5.1) 

{
 
 

 
 𝑥𝑗

𝐶𝑀 =
∑ (𝑚𝑗)𝑘 · (𝑥𝑗)𝑘𝑘

∑ (𝑚𝑗)𝑘𝑘

𝑦𝑗
𝐶𝑀 =

∑ (𝑚𝑗)𝑘 · (𝑦𝑗)𝑘𝑘

∑ (𝑚𝑗)𝑘𝑘

 

 Seguidamente se plantea el proceso iterativo en el que se calculan varias veces las 

fuerzas sísmicas según la norma NCSE-02 hasta que se estabilizan éstas y se estabiliza 

también la respuesta de la estructura, en la que se produce el daño de la mampostería 

provocado por éstas acciones sísmicas (capítulo 5). 

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

5.4) 

{
  
 

  
 
𝑥𝑗
𝐶𝑇 =

∑ (𝐾𝑗
𝑦
)
𝑖
· (𝑥𝑗)𝑖 · 𝐸𝑖𝑖

∑ (𝐾𝑗
𝑦
)
𝑖

𝑖 · 𝐸𝑖

𝑦𝑗
𝐶𝑇 =

∑ (𝐾𝑗
𝑥)
𝑖
· (𝑦𝑗)𝑖 · 𝐸𝑖𝑖

∑ (𝐾𝑗
𝑥)
𝑖𝑖 · 𝐸𝑖

 

𝑒𝑥 = 𝑥𝑗
𝐶𝑀 − 𝑥𝑗

𝐶𝑇 

𝑒𝑦 = 𝑦𝑗
𝐶𝑀 − 𝑦𝑗

𝐶𝑇 
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o Se determina la aceleración sísmica de cálculo según 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 vibración. 

o Se calculan cada uno de los modos de vibración para obtener las fuerzas 

sísmicas correspondientes a cada uno de ellos. 

o Se determinan las fuerzas sísmicas máximas totales de la estructura 

combinando la respuesta de cada modo de vibración (ecuación 5.37) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = √∑∑𝑆𝑖𝜌𝑖𝑗

𝑞

𝑗=1

𝑆𝑗

𝑞

𝑖=1

 

o Tras obtener las fuerzas sísmicas es necesario aplicarlas en incrementos de 

cargas sobre la estructura. Se aplican en pequeños intervalos porque así lo 

requiere el cálculo no lineal para asegurar la convergencia del proceso iterativo. 

Así, pues, en cada paso de carga: 

(𝐹𝑠𝑖𝑠𝑚)𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 =
𝑓

100
· (𝐹𝑠𝑖𝑠𝑚)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓 = 1 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 100 

 Se calculan los momentos torsores de cada planta así como los 

correspondientes giros provocados por las acciones sísmicas y la 

excentricidad de la estructura. Con estos se calculan las fuerzas que 

actúan en cada nodo por efecto de la torsión (ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.9) 

𝑀𝑡 = −𝐹𝑥 · 𝑒𝑥 + 𝐹𝑦 · 𝑒𝑦 

𝜃𝑇 = 𝐾𝑇𝑜𝑟 · (𝑀𝑇)
−1 

𝐹𝑡,𝑋 = −𝐾𝑛𝑜𝑑𝑜 ,𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛,𝑋 · 𝜃𝑇 · (𝑑
𝐶𝑇)𝑦 

𝐹𝑡,𝑌 = 𝐾𝑛𝑜𝑑𝑜 ,𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛,𝑌 · 𝜃𝑇 · (𝑑
𝐶𝑇)𝑥 

 Se realiza el reparto de las fuerzas calculadas en cada pórtico del edifico 

en función de la rigidez relativa que tiene cada uno respecto de los 

demás y de la torsión generada en él. Así, pues, las fuerzas aplicadas en 

cada pórtico se reparten de forma distinta en cada paso de carga 

(ecuación 5.30).  

 Se realiza el cálculo 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 mampostería que estén sometidas a tracción 

en la estructura y se elimina la rigidez aportada por éstas a la rigidez 

global de la estructura (procedimiento apartado 3.2). 

 Se recalcula la estructura, en que sólo se consideran las barras 

diagonales a compresión, con la nueva rigidez y se determinan sus 

deformaciones y esfuerzos que se desarrollan en cada barra.  

 Se evalúa si se produce daño en alguna barra diagonal. Para ello se 

calculan para cada una de las barras diagonales, las matrices 𝑭𝑀
𝐿 , 𝑪𝑀

𝐿 , 

𝚷𝑀, 𝑪𝑀
𝐺 , su deformación 𝜺𝑀

𝐺 , y su tensión 𝝈𝑀
𝐺  y 𝝈𝑀

𝐿 . Posteriormente se 

calcula la tensión equivalente de la mampostería normalizada 𝜎̅𝑀
𝐺  y los 
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valores de 𝑓𝑀
𝐻𝑜𝑚𝑜 y 𝐸𝑀

𝐻𝑜𝑚𝑜 necesarios para la obtención de 𝐴𝑔. 

Finalmente, se calcula el daño de la barra usando la ecuación (3.8) 

𝑑 = {

0 𝑠𝑖 𝜎̅𝑀
𝐺 < 1

1 −
1

𝜎̅𝑀
𝐺 𝑒𝑥𝑝[𝐴𝑔 · (1 − 𝜎̅𝑀

𝐺)] 𝑠𝑖 𝜎̅𝑀
𝐺 ≥ 1

 

 Se comprueba en cada barra si tiene un esfuerzo de compresión 

superior a la carga crítica de Euler. En caso de tenerlo, se reduce la 

rigidez de la barra aplicándole el cociente entre el valor de la carga 

crítica de la barra y el del esfuerzo axil que se produce. Posteriormente 

se reduce también la parte de la rigidez global del pórtico aportada por 

la barra correspondiente (ecuaciones 4.2 y 4.3). 

 A partir del valor del daño 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 posición de los centros de rigidez y excentricidades de 

cada piso, que han variado fruto de la evolución de la rigidez. Con ellos 

se vuelve a determinar, en la siguiente iteración, los giros a torsión y el 

reparto de fuerzas que se producen en la estructura. 

 Se aplica un nuevo incremento de carga y se vuelve a calcular el daño 

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 sísmicas con la nueva 

rígidez de la estructura y se vuelve a repetir el proceso de aplicarlas 

gradualmente. Al variar las fuerzas aplicadas en la estructura, varían también 

sus deformaciones y los esfuerzos de las barras. Este fenómeno 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 sísmicas. 

o Se suman los desplazamientos de la estructura obtenidos en cada iteración de 

recálculo de las fuerzas sísmicas.  

(𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)𝑗+1 = (𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)𝑗 + ∆𝑈𝑗  

o 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 iteración). 

(𝑓𝑖𝑛𝑡)𝑗+1 = 𝐾𝑗+1 · (𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)𝑗+1 

o 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.  

∆𝑓𝑗+1 = 𝑓0 − (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 

tensión que el equilibrio demanda en un primer momento. Puesto que el 

proceso es convergente, debe tender a cero para que el problema tenga 

solución y la estructura no colapse. Nótese que, como se calcula la estructura 

ante acciones sísmicas, 𝑓0 evoluciona con cada iteración. Sin embargo el defecto 

de fuerzas tiende igualmente a cero dado que la diferencia entre 𝑓0 y (𝑓𝑖𝑛𝑡)𝑗+1 
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se va reduciendo a pesar de esta variación y el programa es capaz de converger  

hacia una configuración final.  

o Finalmente se reinicia el proceso y se vuelve a determinar y a aplicar las fuerzas 

sísmicas. Éstas se recalculan hasta que dejan de variar por estabilizarse la rigidez 

del edificio y hasta que ya no evolucionan los desplazamientos de la estructura. 

 El programa finaliza al haber convergido la respuesta calculada a la solución final para 

la que el comportamiento de la estructura ya no evoluciona y el daño se estabiliza, es 

decir, cuando la fuerza residual es nula. Su valor va variando a lo largo de cada iteración 

hasta estabilizarse en el punto de solución de la estructura. El resultado final del cálculo 

se corresponde al obtenido de la suma sucesiva de desplazamientos obtenidos a los 

largo de cada iteración. 

A medida que se va dañando la mampostería se recalcula también los centros de torsión de cada 

piso del edificio tal y como se expone en el capítulo 6 referente al cálculo sísmico y  se van 

variando las cargas aplicadas en cada pórtico 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 fenómeno también se acaba estabilizando a lo largo de las iteraciones. 

Paralelamente al cálculo no lineal de la mampostería, también se ha planteado en el mismo 

cálculo iterativo el fenómeno del pandeo de las barras de hormigón armado de la estructura en 

el caso de que sus esfuerzos axiles sean superiores a las correspondientes cargas críticas de 

Euler. Este efecto permite considerar el pandeo a compresión de las barras. Los detalles del 

procedimiento seguido en el cálculo para considerar este fenómeno están en el capítulo 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 cálculo desarrollado es muy 

similar con el anterior, salvo que usa un método distinto para el cálculo no lineal de la estructura 

con daño y/o pandeo. La diferencia con el primer método es que el precedente sólo permite 

obtener en cada momento resultados parciales del comportamiento de la estructura al 

realizarse cada uno de los recálculos de fuerzas sísmicas en función del estado, en una cierta 

iteración, 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 

recálculo de la estructura con los obtenidos en los anteriores. El primer método es más 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 capítulo 6 para una estructura de 3 pisos, que no se 

corresponde a ningún caso real estudiado con anterioridad y cuya geometría ha sido introducida 

de forma arbitraria. Dicha estructura está descrita pormenorizadamente en el apartado 6.3.1 y 

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. 
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Figura 3.13 Diagrama de flujo del método de Newton-Raphson con matriz secante 

  

Figura 3.14 Curva fuerza-deformación de un pórtico en el primer recálculo de fuerza sísmica utilizando el método de 
Newton-Raphson (a) con matriz tangente y (b) con matriz secante 

(a) (b) 
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Figura 3.15 Curva fuerza-deformación de un pórtico en el último recálculo de fuerza sísmica utilizando el método de 
Newton-Raphson (a) con matriz tangente y (b) con matriz secante 

(a) (b) 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 

4. Tratamiento del pandeo en los pórticos de 

hormigón armado 
 

 

 

 

 

4.1 Aspectos generales 
El pandeo es un fenómeno estructural que es consecuencia de la no linealidad geométrica de la 

estructura. Su origen está 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 varía en función de la carga aplicada y la 

estructura debe ser recalculada iterativamente hasta que la variación de la respuesta ya no sea 

significativa.  

Se trata de un problema geométrico que se resuelve en el modelo propuesto por vía constitutiva 

modificándose las propiedades del material. Así, pues, el pandeo ante esfuerzos axiles se trata 

mediante el cálculo de la carga crítica de Euler de cada barra en función 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 compresión y de valor superior al de la 

carga de Euler, se procede a modificar la rigidez de cada barra en función de un algoritmo basado 

en la carga crítica de Euler. 

Dado que el rango de fuerzas en que se produce el pandeo de las barras de hormigón es 

completamente distinto del uno en que se produce el daño de la mampostería, este fenómeno 

no sucede en los resultados presentados en el capítulo 6. Sin embargo se ha introducido en el 

modelo, mostrándose así su capacidad de considerar varios fenómenos no lineales que se 

producen a la vez en la estructura. Se muestra así en el presente capítulo detalladamente cómo 

funciona el pandeo en el modelo propuesto y se presentan los dos métodos de cálculo no lineal 

desarrollados. 
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4.2 Formulación para el cálculo del pandeo 
Primeramente es necesario calcular la carga crítica de Euler de cada barra en función de sus 

condiciones de contorno: 

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 · 𝐸 · 𝐼

𝐿𝑐𝑟
2  (4.1) 

donde 𝐿𝑐𝑟 es la longitud crítica de Euler de la barra tal que 𝐿𝑐𝑟 = 𝛽 · 𝐿, siendo 𝛽 la relación entre 

la longitud crítica y la longitud real L de la barra. 𝐿𝑐𝑟, y por lo tanto también 𝛽, depende de las 

condiciones de contorno de la barra dentro del pórtico. Por ejemplo para el caso de una barra 

biarticulada 𝛽 = 1 y 𝐿𝑐𝑟 = 𝐿. En el presente caso, al tratar con pórticos que se consideran 

traslacionales, el coeficiente 𝛽 se obtiene de la siguiente forma: 

𝛽 =
𝐿𝑐𝑟
𝐿
= √

1 − 0.2(𝜂1 + 𝜂2) − 0.12𝜂1𝜂2
1 − 0.8(𝜂1 + 𝜂2) + 0.6𝜂1𝜂2

 

Los valores 𝜂1 y 𝜂2 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 

está en contacto el nodo (Figura 4.1) 

𝜂1 =
𝐾𝑐 + 𝐾1

𝐾𝑐 + 𝐾1 + 𝐾11 + 𝐾12
 

𝜂2 =
𝐾𝑐 + 𝐾2

𝐾𝑐 + 𝐾2 + 𝐾21 + 𝐾22
 

 

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

En caso de que en alguna iteración se produzca pandeo en alguna barra, es decir, que se detecte 

un esfuerzo axil a compresión superior a la carga crítica, se reduce la rigidez de la barra 
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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 𝜇𝑖  de la barra como la relación entre la carga crítica de Euler y el esfuerzo 

axil que se produce en ella de forma que 𝜇𝑖 =
𝑃𝑐𝑟
𝑖

𝑁𝑖
. En todo caso el coeficiente 𝜇𝑖  está 

comprendido entre 0 y 1. Seguidamente se aplica este coeficiente a la matriz de rigidez de la 

barra. Se multiplica el coeficiente 𝜇𝑖  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 𝜇𝑖  reduce de 

forma ficticia a causa del pandeo la elasticidad E de la barra o bien su área A y su inercia I. De 

esta forma la rigidez de una barra afectada por el pandeo queda 

𝐾𝑖
𝑃 = 𝜇𝑖 · 𝐾0

=

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜇𝑖 · 𝐸𝐴

𝐿
0 0

0
𝜇𝑖 · 12𝐸𝐼

𝐿3
−
𝜇𝑖 · 6𝐸𝐼

𝐿2

0 −
𝜇𝑖 · 6𝐸𝐼

𝐿2
𝜇𝑖 · 4𝐸𝐼

𝐿

−
𝜇𝑖 · 𝐸𝐴

𝐿
0 0

0 −
𝜇𝑖 · 12𝐸𝐼

𝐿3
−
𝜇𝑖 · 6𝐸𝐼

𝐿2

0
𝜇𝑖 · 6𝐸𝐼

𝐿2
𝜇𝑖 · 2𝐸𝐼

𝐿

−
𝜇𝑖 · 𝐸𝐴

𝐿
0 0

0 −
𝜇𝑖 · 12𝐸𝐼

𝐿3
𝜇𝑖 · 6𝐸𝐼

𝐿2

0 −
𝜇𝑖 · 6𝐸𝐼

𝐿2
𝜇𝑖 · 2𝐸𝐼

𝐿

𝜇𝑖 · 𝐸𝐴

𝐿
0 0

0
𝜇𝑖 · 12𝐸𝐼

𝐿3
𝜇𝑖 · 6𝐸𝐼

𝐿2

0
𝜇𝑖 · 6𝐸𝐼

𝐿2
𝜇𝑖 · 4𝐸𝐼

𝐿 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(4.2) 

donde 𝐾𝑖
𝑃 es la rigidez de la barra afectada por el pandeo en la iteración i, 𝐾0 es la rigidez inicial 

de la barra y L es la longitud de la barra. 

 

4.3 Formulación mecánica del análisis de la inestabilidad geométrica de una barra 

estructural 
 

Método del cálculo 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 críticas de Euler de cada barra. 

En caso de tener la barra esfuerzos de compresión superiores a la carga crítica de Euler, dado 

que el esfuerzo de las barras no puede ser superior a ella, se plantea, mediante un cálculo 

iterativo, recalcular la estructura con una matriz de rigidez distinta. Para ello se calcula el 

coeficiente 𝜇𝑖  como la relación entre la carga crítica de Euler y el esfuerzo axil en cada barra, 

siempre y cuando este esfuerzo axil sea de compresión 

𝜇𝑖 =
𝑃𝑐𝑟
𝑖

𝑁𝑖
 (4.3) 
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En la siguiente iteración, con la nueva matriz de rigidez, se recalculan el área y la inercia de cada 

barra de la forma siguiente: 

𝐴̅𝑀𝑖 = 𝐴̅𝑀0 · 𝜇𝑖−1 

𝐼𝑀̅𝑖
= 𝐼𝑀̅0 · 𝜇𝑖−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 tracción o es inferior a la 

carga crítica 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 compresión superiores a la carga 

crítica de Euler. El programa se detiene cuando ninguna barra tiene esfuerzos de compresión 

superiores a la carga crítica de Euler. En la Figura 4.2 puede verse el algoritmo del método de 

cálculo de Newton-Raphson con matriz tangente, que ha sido incorporado en el programa de 

ordenador desarrollado en este trabajo. 

 

Método de cálculo 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 críticas de Euler de cada barra. 

Seguidamente se plantea un cálculo iterativo en el que: 

 Se resuelve la estructura con la matriz de rigidez considerada. 

 Se suman los desplazamientos obtenidos en cada iteración 

(𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)𝑗+1 = (𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)𝑗 + ∆𝑈𝑗  

 Con dichos desplazamientos se calculan los esfuerzos axiles de las barras 

𝑁𝑖 =
𝐸𝑖𝐴𝑖
𝑙𝑖

· 𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 Se comprueba, en cada barra, si el esfuerzo axil es de compresión y si es superior a la 

carga crítica de Euler. De ser así se calcula plantea el coeficiente 𝜇𝑖  como la relación 

entre la carga crítica de Euler y el esfuerzo axil en la barra considerada 

𝜇𝑖 =
𝑃𝑐𝑟
𝑖

𝑁𝑖
 

 Para plantear la siguiente iteración con la nueva matriz de rigidez, se recalculan el área 

y la inercia de cada barra de la forma siguiente: 

𝐴̅𝑀𝑖 = 𝐴̅𝑀0 · 𝜇𝑖−1 

𝐼𝑀̅𝑖
= 𝐼𝑀̅0 · 𝜇𝑖−1 

 Posteriormente se cambian la matriz de rigidez de la barra y de la estructura. 

 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 iteración) 

(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 

∆𝑓𝑗+1 = 𝑓0 − (𝑓𝑖𝑛𝑡)𝑗+1 

 En la siguiente iteración 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 pequeño. En la Figura 4.3 puede verse el algoritmo del método de cálculo 

de Newton-Raphson con matriz secante, que ha sido incorporado en el programa de 

ordenador desarrollado en este trabajo. 

 

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 utilización del programa 
 

4.4.1 La descripción del ejemplo 
Para ilustrar el funcionamiento del programa y 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 pórtico de hormigón 

armado bidimensional de dos pisos. 

 

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

Los números sin círculo representan los nudos y los que tienen círculo representan las barras. 

En la Figura 4.5 se muestra la numeración que se ha usado en los programas para las fuerzas y 

los desplazamientos y en la Figura 4.6 la geometría de la sección. 

 

Figura 4.5 Esquema con la numeración de las fuerzas y desplazamientos 

 

 

Figura 4.6 Esquema de la sección de la viga y de la columna (cotas en m) 
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Se considera que la elasticidad del hormigón es de 25000 MPa y la del acero de 192500 MPa. Al 

tratarse de un material compuesto, las propiedades geométricas y mecánicas (módulo de 

elasticidad, área mecánica, inercia mecánica) de las vigas y las columnas se obtienen a partir de 

la teoría de mezclas. Dicha teoría considera que a partir del comportamiento de cada 

componente se define el comportamiento global del compuesto y se basa en las siguientes 

hipótesis (Montserrat 2011): 

 Cada volumen considerado del compuesto contiene un número finito de elementos 

componentes. 

 La contribución de cada componente al comportamiento global es proporcional a su 

participación volumétrica. 

 Cada componente sufre las mismas deformaciones. 

 El volumen de cada componente es inferior al del compuesto. 

Por lo tanto, la tensión desarrollada por el compuesto es 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = ∑ 𝑘𝑘𝑛
𝑘=1 ·

𝜎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 , donde 𝑘𝑘  es la participación volumétrica del componente k del compuesto tal 

que 𝑘𝑘 =
𝑑𝑉𝑘

𝑑𝑉0
 y 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑘  es la tensión desarrollada en cada componente. Al considerar 

que el pórtico de hormigón armado es lineal, se tiene que 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 = 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑘 ·

𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 , donde 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑘  y 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘  son respectivamente el módulo de Young 

y la deformación del componente 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 =∑ 𝑘𝑘
𝑛

𝑘=1

· 𝜎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 =∑

𝑑𝑉𝑘
𝑑𝑉0

𝑛

𝑘=1

· 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 · 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑘  

Al aplicar la hipótesis de que todos los componentes sufren la misma deformación, se tiene que 

𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘  y la expresión anterior queda 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 · ∑
𝑑𝑉𝑘
𝑑𝑉0

𝑛

𝑘=1

· 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 = 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 · 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 

Por lo tanto se obtiene el módulo de elasticidad de una sección compuesta con la expresión 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 =∑
𝑑𝑉𝑘
𝑑𝑉0

𝑛

𝑘=1

· 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘  (4.4) 

La sección de las barras del pórtico de la Figura 4.6 se puede simplificar, para considerar el efecto 

que tienen las barras de acero, como una sección con elasticidad superior en las partes con 

armadura (ver Figura 4.7). Las áreas 1 y 3 tienen propiedades influenciadas por la armadura y el 

área 2 se considera únicamente de hormigón.  

 

Figura 4.7 Sección simplificada de la viga y la columna 



 Tratamiento del pandeo en los pórticos 49 

 

La elasticidad equivalente Ec de las áreas 1 y 3 se calcula usando la fórmula 𝐸𝑐 = ∑
𝐴𝑖

𝐴𝑇
· 𝐸𝑖

𝑛
𝑖=1  

donde 𝐴𝑇 es el área total de la sección considerada y 𝐴𝑖  es el área de la sección considerada con 

un cierto módulo de elasticidad 𝐸𝑖. En este caso concreto se tienen áreas de hormigón y de acero 

con distintas elasticidades. Con la misma fórmula, se puede calcular una elasticidad equivalente 

de toda la sección de la barra combinando las áreas 1, 2 y 3. 

La inercia y el área mecánicas se calculan en este caso usando el mismo esquema de 

descomposición de la sección con 𝐼𝑀̅ = ∑ 𝐸𝑗 · 𝐼𝑗
𝑛
𝑗=1  y 𝐴̅𝑀 = ∑ 𝐸𝑗 · 𝐴𝑗

𝑛
𝑗=1 . Se puede, a su vez, 

sacar las curvaturas y deformaciones con 𝜒 =
𝑀

𝐼𝑀̅
 y 𝜀 =

𝑁

𝐴̅𝑀
. 

Este método para obtener las propiedades mecánicas del pórtico ha sido contrastado 

satisfactoriamente con resultados obtenidos de ejemplos documentados de otros pórticos. 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.  

 

Figura 4.8 Esquema de la fuerza aplicada en la estructura 

 

4.4.2 Los resultados 
A continuación 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 pórtico se produce pandeo en algunas barras de la estructura 

y se reduce su rigidez global. Se observa asimismo como en la barra número tres, la más afectada 

por el pandeo, el área mecánica se reduce hasta hacerse casi despreciable y el esfuerzo axil 

evoluciona hasta estabilizarse alrededor de su valor de la carga crítica de Euler. Se observa 

también como hasta no alcanzar valores importantes de esfuerzo axil no se produce una 

reducción del área mecánica ya que no se llega a producir pandeo. La estructura no llega a 

colapsar, a pesar de producirse pandeo en ciertas barras, por ser hiperestática y no haberse 

considerado ningún otro fenómeno no lineal.  
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Figura 4.9 (a) curva fuerza-desplazamiento del pórtico y (b) curva de pandeo de la barra más 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 crítica de Euler sea muy elevada por lo que se 

produce pandeo bajo acciones muy grandes que provocan unos desplazamientos muy 

importantes del pórtico en el rango lineal. Se recuerda que no se ha introducido ningún 

fenómeno no lineal más 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 pórtico, que tienen en el estado final unos 

esfuerzos de compresión idénticos al valor de la carga crítica de Euler. Tras el pandeo de estas 

dos barras, la configuración de la estructura es tal que ya no permite al resto de barras pandear 

ya que no permite que surjan axiles de compresión 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 5 y 

posteriormente lo hace la 3 (ver Figura 4.10).  

 

Figura 4.10 Esquema de la estructura con las barras pandeadas 

(a) (b) 



 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 5 

5. Cálculo sísmico de estructuras porticadas 
 

 

 

 

 

5.1 Aspectos generales 
En el presente trabajo se estudia el efecto de las acciones sísmicas en las estructuras porticadas 

con muros de mampostería para evaluar el comportamiento de éstas al dañarse la mampostería 

y al pandear los pilares.  

Se ha tomado el método de la normativa española actual, NCSE-02, para calcular las fuerzas 

sísmicas en las estructuras a medida que se va dañando la mampostería. Se puede usar, sin 

embargo, cualquier otra normativa existente ya que los procedimientos de cálculo 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 aceleración 

máxima que se produce en el edificio y que provocará la máxima respuesta en la estructura. 

Estas fuerzas, luego, se reparten en cada pórtico en función de la distribución de masas y 

rigideces que hay en el edificio teniendo en cuenta el efecto de la torsión en la estructura y la 

rigidez relativa entre los distintos pórticos.  

El procedimiento que aquí se describe calcula el valor máximo de las fuerzas sísmicas que da 

información suficiente con la que realizar el cálculo sísmico y, sobre todo, para realizar el análisis 

no lineal incremental como el que aquí se propone. Se adopta un modelo de edificio de cortante 

que consiste en una simplificación del modelo estructural para poder calcular las fuerzas 

sísmicas 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 elásticas que tienen rigidez pero 

no masa (Barbat et al. 2005). Ello hace que se reduzca el número de grados de libertad del 

modelo de cálculo. Si, además, se desprecia la deformación por esfuerzo axil de los pilares y se 

consideran forjados perfectamente rígidos en su plano y a axil (diafragmas rígidos), se llega al 

modelo de edificio de cortante que simplifica todavía más el problema (Figura 5.1). 
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Figura 5.1 (a) simplificación de la estructura en (b) el modelo de edifico de cortante 

En el caso de pórticos tridimensionales, donde el terremoto no actúa en un plano de simetría o 

donde éste no exista, se considera, además, el giro de los pisos en su proprio plano (torsión 

global de la estructura) (Figura 5.2). 

 

Figura 5.2 Consideración de la rotación de los forjados en el edificio de cortante 

Para considerar un pórtico tridimensional como un edificio de cortante, se tiene en cuenta lo 

siguiente (Figura 5.2): 

 Se considera que el edificio está sometido, por separado, a dos componentes 

horizontales ortogonales de la aceleración sísmica. Se hacen, pues, dos cálculos 

diferentes, uno para cada componente, utilizando en cada uno de ellos el modelo de 

edificio de cortante de la estructura correspondiente a la dirección de la acción. Luego 

los resultados se combinan, considerando cual es la dirección más desfavorable.  

 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 sí 

mediante barras elásticas sin masa, cuya rigidez es equivalente a la rigidez total de cada 

planta.  

 Se supone que la traslación horizontal es el único grado de libertad por planta.  
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 La torsión se considera en el análisis de manera desacoplada, tras hacer el análisis 

dinámico considerando sólo los grados de libertad traslacionales. 

Todas estas simplificaciones dan resultados suficientemente parecidos a los reales y no afectan 

significativamente a la solución.  

 

5.2 Propuesta de cálculo sísmico de un edificio de pórticos de hormigón y 

mampostería 
Para cada planta se tiene la ecuación de movimiento siguiente: 

𝐹𝑖(𝑡) − 𝐹𝑒(𝑡) − 𝐹𝑎(𝑡) = 0 

donde: 

𝐹𝑒(𝑡) es la fuerza elástica tal que 𝐹𝑒(𝑡) = 𝐾 · 𝑈(𝑡) siendo 𝑈(𝑡) el vector de desplazamientos 

respecto a la base del edificio de cortante. 

𝐹𝑖(𝑡) es la fuerza de inercia tal que 𝐹𝑖(𝑡) = −𝑀 · [𝑈̈(𝑡) + {1} · 𝑎(𝑡)] siendo {1} el vector de 

colocación de la aceleración compuesto por vectores unidad.  

𝐹𝑎(𝑡) es la fuerza de amortiguamiento.  

Se puede expresar la ecuación anterior para el conjunto de todas las plantas del edificio de 

cortante de forma matricial, tal como se verá más adelante.  

En el presente cálculo se supone que los forjados son diafragmas infinitamente rígidos, tanto en 

su propio plano como a flexión, por lo que se puede reducir la estructura a 3 grados de libertad 

por piso (dos de traslación y uno de rotación). 

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

 Existe una componente torsional significativa del movimiento sísmico 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.  

 El centro de masa y el de rigidez no coinciden en cada planta por falta de simetría de las 

estructuras, por no homogeneidad de los materiales, por defectos en la construcción, 

por la distribución asimétrica de las cargas, etc. La presencia de la mampostería, que 

posteriormente se daña, provoca cambios en la posición del centro de torsión a lo largo 

del cálculo mientras que el de masa se considera constante, lo que requiere considerar 

la torsión de la estructura.  

La torsión se calcula de una forma desacoplada, considerando por separado los esfuerzos de 

torsión en los pilares de la estructura, que son los elementos que absorben la rotación. Luego 

estos esfuerzos se suman a los obtenidos por las fuerzas traslacionales, obteniéndose así los 

esfuerzos sísmicos equivalentes. El momento de torsión modal 𝑀𝑟𝑖
𝑡  es 

𝑀𝑟𝑖
𝑡 = 𝑒𝑟 · 𝑉𝑟𝑖 

donde 𝑒𝑟 es la excentricidad o distancia entre el centro de masa y el de rigidez y 𝑉𝑟𝑖 son las 

fuerzas cortantes modales de piso. Este cálculo se efectúa para cada modo de vibración por lo 
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que es necesaria la superposición de los esfuerzos modales. Al ser el esfuerzo de torsión 

significativo, se usa el procedimiento CQC (Complete Quadratic Combination) (NCSE-02 2002) 

para calcular las fuerzas máximas totales de la estructura dado que funciona mejor que el SRSS 

(Square Root of Sum of Squares) cuando el efecto de la torsión es importante. Realizar este 

cálculo es necesario dado que los esfuerzos máximos de cada modo de vibración no se producen 

a la vez y se tiene que calcular la respuesta máxima de la estructura aplicando un procedimiento 

estadístico (Barbat et al. 2005). El método CQC calcula la respuesta máxima de la estructura de 

la siguiente manera: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = √∑∑𝑆𝑖𝜌𝑖𝑗

𝑞

𝑗=1

𝑆𝑗

𝑞

𝑖=1

 

donde 

𝜌𝑖𝑗 =
8(𝜈𝑖𝜈𝑗)

1/2
(𝜈𝑖 + 𝛾𝜈𝑗)𝛾

3/2

(1 − 𝛾2)2 + 4𝜈𝑖𝜈𝑗𝛾(1 − 𝛾
2) + 4(𝜈𝑖

2 + 𝜈𝑗
2)𝛾2

 

Mientras que 𝛾 =
𝜔𝑖

𝜔𝑗
 es la relación entre frecuencias propias de los modos i y j. 𝜈𝑖 y 𝜈𝑗 son las 

fracciones de amortiguamiento crítico. Si las frecuencias están bien separadas, los términos 

cruzados son despreciables y el resultado es parecido al del método SRSS. 

Por lo tanto el algoritmo para el cálculo de dinámico de una estructura porticada según el 

método de la NCSE-02 es (Figura 5.3): 

 Determinación de la aceleración de cálculo en función de características tales como el 

emplazamiento, el tipo de suelo que la sustenta, la importancia de la estructura, el 

amortiguamiento y la ductilidad estructural. 

 Cálculo de la matriz de masa de la estructura a partir de las masas de los pisos y de las 

excentricidades correspondientes.  

 Cálculo de la matriz de rigidez en función de la rigidez aportada por los pilares y muros 

y también en función de las excentricidades de estos.  

 Cálculo de las frecuencias propias y de los periodos propios de la estructura, así como 

de las formas modales correspondientes a partir de la diagonalización de las matrices 

de rigidez y de masa.  

 Cálculo de las fuerzas sísmicas para cada uno de los modos de vibración equivalentes a 

partir de su periodo, su forma de vibración, la aceleración de cálculo y la matriz de masa 

de la estructura, y usando el espectro de respuesta de la norma.  

 Cálculo de las fuerzas máximas totales de la estructura a partir de las fuerzas provocadas 

por cada modo de vibración, de las frecuencias correspondientes y del amortiguamiento 

de la estructura usando el método estadístico CQC para considerar la superposición 

modal.  

 Realización del reparto de las fuerzas que actúan en cada pórtico en función de la rigidez 

relativa entre ellos y de la torsión provocada por la excentricidad de cada planta. 

 Cálculo estático de la estructura sometida a la acción de las fuerzas máximas totales 

equivalentes repartidas en cada pórtico con las que se obtienen los esfuerzos máximos 

totales de la estructura provocados por la aceleración de cálculo.  
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Figura 5.3 Diagrama de flujo del cálculo dinámico planteado 

Sin embargo, como ya se vio en el capítulo 3, en el presente modelo la rigidez de la estructura 

varía al dañarse la mampostería. Ello hace que varíen la rigidez relativa entre pórticos y la 

posición del centro de torsión, modificando el reparto de fuerzas sísmicas en cada pórtico. Es 

necesario, por lo tanto, modificar el algoritmo del procedimiento para introducir el cálculo no 

lineal. Así, pues, es preciso aplicar la carga de la fuerza sísmica gradualmente y calcular el daño 

en la mampostería para dichos intervalos de carga con el algoritmo desarrollado en el capítulo 

3. Después de cada incremento, al crecer el daño de la mampostería, se determinan las nuevas 

rigideces relativas entre pórticos y las nuevas posiciones de los centros de torsión de las plantas; 

con ellos, se determina el nuevo reparto de las acciones sísmicas que en la estructura. Asimismo, 

al variar la rigidez de la estructura, es necesario recalcular otra vez, al finalizar la aplicación 

gradual de las fuerzas, las acciones sísmicas de la estructura que se vuelven a aplicar sobre la 

estructura ya dañada de la anterior aplicación. Este recálculo es necesario hacerse varias veces 

seguidas hasta que se estabilizan las fuerzas sísmicas que actúan en la estructura y los 

desplazamientos que se producen en ésta. 
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Así, pues, el algoritmo de cálculo dinámico que se ha implementado en el modelo para tener en 

cuenta la no linealidad de la estructura es (ver Figura 5.4): 

 Determinación de las acciones sísmicas máximas totales de la estructura tal y como se 

hace en el anterior algoritmo. 

 Aplicación gradual de las fuerzas sísmicas en la estructura en pequeños intervalos ya 

que el cálculo no lineal así lo requiere.  

 Calcular la posición del centro de torsión y la rigidez de la rigidez relativa de cada uno 

de los pórticos.  

 Reparto de las fuerzas en cada uno de los pórticos según la rigidez relativa entre pórticos 

y la excentricidad de cada planta. 

 Calcular la estructura y calcular el daño de los muros de mampostería según el algoritmo 

del capítulo 3. Calcular la nueva rigidez de la estructura.  

 Aplicación de un nuevo incremento de carga. Tras haber aplicado la totalidad de la carga 

se obtiene la respuesta final de la estructura.  

 Nueva determinación de las acciones sísmicas máximas 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 daño de la estructura resultante del ciclo anterior, 

hasta que se estabilizan las fuerzas sísmicas y los desplazamientos de la estructura.  

 

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

5.3.1 Cálculo de la aceleración 
Primero se calcula la aceleración sísmica que se debe aplicar sobre la estructura. Esto se hace a 

partir de la información del coeficiente C que depende del tipo de terreno, de la peligrosidad K 

y de la aceleración sísmica básica ab. Estos dos últimos se obtienen en función de la ubicación 

del edificio dentro del mapa sísmico de la norma. Para el presente cálculo se ha considerado que 

la aceleración de la gravedad es de 10 m/s2. También es necesario obtener, en función del tipo 

de estructura, el amortiguamiento 𝜈 y la ductilidad 𝜇. A partir de estos datos se obtiene además 

los coeficientes 𝑣 y 𝛽 obtenidos de la normativa sísmica NCSE-02 (2002) 

𝑣 = (5 𝜈⁄ )0.4 

𝛽 = 𝑣/𝜇 

y seguidamente, los periodos característicos 

𝑇𝐴 =
𝐾 · 𝐶

10
 

𝑇𝐵 =
𝐾 · 𝐶

2.5
 

Asimismo un coeficiente de riesgo 𝜌 tiene en cuenta la importancia de la estructura. En este 

caso, la estructura es de importancia normal, por lo que 𝜌 = 1.  

Se determina después el coeficiente de amplificación del terreno s 

𝑠 =

{
 
 

 
 

𝐶

1.25
 𝑠𝑖 𝜌𝑎𝑏 ≤ 0.1𝑔

𝐶

1.25
+ 3.33 (𝜌

𝑎𝑏
𝑔
− 0.1) · (1.0 −

𝐶

1.25
)  𝑠𝑖 0.1𝑔 < 𝜌𝑎𝑏 < 0.4𝑔

1 𝑠𝑖 0.4𝑔 ≤ 𝜌𝑎𝑏

  

Y se obtiene finalmente la aceleración sísmica de cálculo ac (NCSE-02 2002). 

𝑎𝑐 = 𝑠 · 𝜌 · 𝑎𝑏 

 

5.3.2 Cálculo estructural 
Lo primero que es necesario determinar al realizar el cálculo 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) 

{
 
 

 
 𝑥𝑗

𝐶𝑀 =
∑ (𝑚𝑗)𝑘 · (𝑥𝑗)𝑘𝑘

∑ (𝑚𝑗)𝑘𝑘

𝑦𝑗
𝐶𝑀 =

∑ (𝑚𝑗)𝑘 · (𝑦𝑗)𝑘𝑘

∑ (𝑚𝑗)𝑘𝑘

 (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 [(𝑥𝑗)𝑘 , (𝑦𝑗)𝑘] las coordenadas de su centro de masa particular. La 

posición del centro de masa no varía en ningún caso al realizar el cálculo no lineal de la 

estructura, tal y como se puede deducir de la ecuación (5.1). 

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

{
  
 

  
 
𝑥𝑗
𝐶𝑇 =

∑ (𝐾𝑗
𝑦
)
𝑖
· (𝑥𝑗)𝑖

· 𝐸𝑖𝑖

∑ (𝐾𝑗
𝑦
)
𝑖

𝑖 · 𝐸𝑖

𝑦𝑗
𝐶𝑇 =

∑ (𝐾𝑗
𝑥)
𝑖
· (𝑦𝑗)𝑖

· 𝐸𝑖𝑖

∑ (𝐾𝑗
𝑥)
𝑖𝑖 · 𝐸𝑖

 (5.2) 

siendo (𝐾𝑗
𝑦
) la rigidez del pilar o del muro de mampostería i, nivel j, en la dirección x. A su vez, 

(𝐾𝑗
𝑥)
𝑖
 es la rigidez del pilar o del muro de mampostería i, nivel j, en la dirección y. La rigidez 

aportada por la mampostería es únicamente la correspondiente al muro situado debajo del 

forjado y se determina con la fórmula (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 

fórmula (5.3). 𝐸𝑖  es la elasticidad de cada uno de los elementos considerados que, en este caso, 

varía en función de si son de hormigón o de mampostería. 

 

Figura 5.5 Planta de un forjado del edificio 

La rigidez de cada pilar se obtiene considerando unos forjados de rigidez infinita, permitiéndose 

la traslación e impidiendo la rotación (Figura 5.6).  

El momento M que actúa en el pilar es 𝑀 =
6·𝐸·𝐼𝑗,𝑗−1

ℎ𝑗,𝑗−1
2 · 𝑢𝑗. Por lo tanto el cortante Q es 𝑄 =

2·𝑀

ℎ𝑗,𝑗−1
=

12·𝐸·𝐼𝑗,𝑗−1

ℎ𝑗,𝑗−1
3 · 𝑢𝑗 y la rigidez horizontal de un pilar i de un edificio es: 

𝑘𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 𝑖 =
12𝐸(𝐼)𝑖

ℎ𝑖
3  (5.3) 
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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 

dirección 

𝑒𝑥 = 𝑥𝑗
𝐶𝑀 − 𝑥𝑗

𝐶𝑇 

𝑒𝑦 = 𝑦𝑗
𝐶𝑀 − 𝑦𝑗

𝐶𝑇 
(5.4) 

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) 

𝑀𝑡,𝐹𝑠𝑖𝑠𝑚 es el momento torsor producido directamente por la acción sísmicas correspondiente 

al grado de libertad rotacional de la planta y que se obtiene al calcular las fuerzas sísmicas 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 

pórticos del edificio por torsión 

𝜃𝑇 = 𝐾𝑇𝑜𝑟 · (𝑀𝑇)
−1 (5.6) 

donde 𝜃𝑇 es el giro provocado por la torsión, 𝑀𝑇 es el momento torsor y 𝐾𝑇𝑜𝑟 es la rigidez 

rotacional que se explicará más adelante (ecuación 5.21).  

Con la rigidez traslacional de cada pórtico, que también se da más adelante (ecuación 5.16), se 

obtiene la fuerza por torsión en cada pórtico al expresar en cada planta los desplazamientos en 

función de los giros torsionales y la geometría de la estructura 

𝑢𝑥 = −𝜃𝑇 · (𝑑
𝐶𝑇)𝑦 

𝑢𝑦 = 𝜃𝑇 · (𝑑
𝐶𝑇)𝑥 

(5.7) 

donde (𝑑𝐶𝑇)𝑦 y (𝑑𝐶𝑇)𝑥 son la distancia del nodo considerado en el pórtico hasta el centro de 

torsión 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 torsión en cada nodo del pórtico, se 

multiplica la rigidez correspondiente por el desplazamiento calculado anteriormente. En este 

caso, la rigidez 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 mampostería inferior, que viene dada por 

𝐾𝑀
𝐻 = (1 − 𝑑)𝐺𝑀

1

ℎ
𝐴𝑀. De esta forma la rigidez queda como 

𝐾𝑛𝑜𝑑𝑜 ,𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
12𝐸(𝐼𝑠𝑢𝑝)𝑖

ℎ𝑖
3 +

12𝐸(𝐼𝑖𝑛𝑓)𝑖
ℎ𝑖
3 + (1 − 𝑑)𝐺𝑀

1

ℎ
𝐴𝑀|

𝑖𝑛𝑓
 (5.8) 

y por lo tanto, la formulación es análoga para los ejes x e y, teniendo en cuenta que los pilares 

aportan rigidez en ambas direcciones pero la mampostería actúa únicamente en su plano. 

 

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

Así, pues, la fuerza que se debe añadir a la actuante en cada nodo por efecto de la torsión es 

(Figura 5.7) 

𝐹𝑡,𝑋 = 𝐾𝑛𝑜𝑑𝑜 ,𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛,𝑋 · 𝑢𝑥 = −𝐾𝑛𝑜𝑑𝑜 ,𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛,𝑋 · 𝜃𝑇 · (𝑑
𝐶𝑇)𝑦 

𝐹𝑡,𝑌 = 𝐾𝑛𝑜𝑑𝑜 ,𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛,𝑌 · 𝑢𝑌 = 𝐾𝑛𝑜𝑑𝑜 ,𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛,𝑌 · 𝜃𝑇 · (𝑑
𝐶𝑇)𝑥 

(5.9) 

Aparte de las fuerzas provocadas por la torsión, también es necesario determinar las matrices 

de rigidez y de masa de la estructura para poder obtener sus frecuencias propias y sus formas 

de vibración. 

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: 

𝑀 =

(

 
 

⋱ ⋯ ⋱

⋯

𝑀𝑎𝑠𝑎𝑗 0 0

0 𝑀𝑎𝑠𝑎𝑗 0

0 0 𝑀𝑎𝑠𝑎𝑗,𝑟𝑜𝑡

⋯

⋱ ⋯ ⋱)

 
 

 (5.10) 

donde 𝑀𝑎𝑠𝑎𝑗 es la masa del piso j y 𝑀𝑎𝑠𝑎𝑗,𝑟𝑜𝑡 es la masa rotacional del piso j, que se determina 

de forma que: 

𝑀𝑎𝑠𝑎𝑗,𝑟𝑜𝑡 = [∑(𝑚𝑗)𝑖(𝑥𝑗)𝑖
2

𝑖

+∑(𝑚𝑗)𝑖(𝑦𝑗)𝑖
2

𝑖

] (5.11) 
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siendo 𝑥𝑗 y 𝑦𝑗  la distancia de cada uno de los elementos con masa considerados al centro de 

torsión 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 únicamente el efecto de los pilares del edificio; para el piso j se tiene 

𝐾𝑃 = [

⋱ … … … ⋱

… −(𝐾𝑗,𝑗−1)𝑃 (𝐾𝑗,𝑗)𝑃
−(𝐾𝑗,𝑗+1)𝑃 …

⋱ … … … ⋱

] (5.12) 

donde (𝐾𝑗,𝑗−1)𝑃, (𝐾𝑗,𝑗)𝑃 y (𝐾𝑗,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 únicamente a la respuesta de estos tres forjados (ver la Figura 5.8). 

Posteriormente se explicará cómo se añade la rigidez aportada por la mampostería a las 

matrices de rigidez 

(𝐾𝑗,𝑗−1)𝑃 =

[
 
 
 
 
(𝐾𝑗,𝑗−1

𝑥 )
𝑃

0 0

0 (𝐾𝑗,𝑗−1
𝑦

)
𝑃

0

0 0 (𝐾𝑗,𝑗−1
𝜃 )

𝑃]
 
 
 
 

  

(𝐾𝑗,𝑗)𝑃 =

[
 
 
 
 
(𝐾𝑗,𝑗

𝑥 )
𝑃

0 0

0 (𝐾𝑗,𝑗
𝑦
)
𝑃

0

0 0 (𝐾𝑗,𝑗
𝜃 )

𝑃]
 
 
 
 

 (5.13) 

(𝐾𝑗,𝑗+1)𝑃
=

[
 
 
 
 
(𝐾𝑗,𝑗+1

𝑥 )
𝑃

0 0

0 (𝐾𝑗,𝑗+1
𝑦

)
𝑃

0

0 0 (𝐾𝑗,𝑗+1
𝜃 )

𝑃]
 
 
 
 

  

de forma que se puede escribir 𝐹𝑒 = 𝐾 · 𝑈 con 

𝐹𝑒 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

…
𝐹𝑗−1
𝑥

𝐹𝑗−1
𝑦

𝑀𝑗−1
𝐹𝑗
𝑥

𝐹𝑗
𝑦

𝑀𝑗
𝐹𝑗+1
𝑥

𝐹𝑗+1
𝑦

𝑀𝑗+1
… }

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

;  𝑈 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

…
𝑢𝑗−1
𝑥

𝑢𝑗−1
𝑦

𝜃𝑗−1
𝑢𝑗
𝑥

𝑢𝑗
𝑦

𝜃𝑗
𝑢𝑗+1
𝑥

𝑢𝑗+1
𝑦

𝜃𝑗+1
… }
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Figura 5.8 Esquema de deformación de un pilar dentro del edificio 

Cada una de las componentes de las tres matrices (𝐾𝑗,𝑗−1)𝑃
, (𝐾𝑗,𝑗)𝑃

 y (𝐾𝑗,𝑗+1)𝑃
 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 único pilar entre dos forjados en una 

cierta dirección. Como ya se ha visto, la rigidez de cada pilar situado entre el piso j y el j-1 es (ver 

la Figura 5.6) 

(𝑘𝑗,𝑗−1
𝑥 )

𝑖
=
12𝐸(𝐼𝑗,𝑗−1

𝑦
)
𝑖

ℎ𝑖
3  (5.14) 

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 

𝑘𝑗,𝑗−1
𝑥 =∑

12𝐸(𝐼𝑗,𝑗−1
𝑦

)
𝑖

ℎ𝑖
3

𝑖

 (5.15) 

A partir de la ecuación (5.15) es posible obtener las rigideces traslacionales de cada piso en cada 

una de las direcciones. Concretamente se tiene 

(𝐾𝑗,𝑗
𝑥 )

𝑃
= 𝐾𝑗

𝑥 = (𝑘𝑗,𝑗+1
𝑥 ) + (𝑘𝑗,𝑗−1

𝑥 ) =∑(𝐾𝑗
𝑥)
𝑖

𝑖

=∑(𝑘𝑗,𝑗+1
𝑥 )

𝑖
+∑(𝑘𝑗,𝑗−1

𝑥 )
𝑖

𝑖𝑖

 

(𝐾𝑗,𝑗−1
𝑥 )

𝑃
= 𝐾𝑗−1

𝑥 = (𝑘𝑗,𝑗−1
𝑥 ) =∑(𝐾𝑗−1

𝑥 )
𝑖

𝑖

=∑(𝑘𝑗,𝑗−1
𝑥 )

𝑖
𝑖

 

(𝐾𝑗,𝑗+1
𝑥 )

𝑃
= 𝐾𝑗+1

𝑥 = (𝑘𝑗,𝑗+1
𝑥 ) =∑(𝐾𝑗+1

𝑥 )
𝑖

𝑖

=∑(𝑘𝑗,𝑗+1
𝑥 )

𝑖
𝑖

 

(5.16) 

Y, de forma análoga, es posible obtener las rigideces en el eje y, (𝐾𝑗,𝑗
𝑦
)
𝑃

, (𝐾𝑗,𝑗−1
𝑦

)
𝑃

 y (𝐾𝑗,𝑗+1
𝑦

)
𝑃

, 

considerando la geometría de los pilares en esa dirección. 
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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 sísmicas al considerar el modelo de edificio 

de cortante (Figura 5.8) 

{
𝐹𝑗
𝑥 = (𝐾𝑗,𝑗

𝑥 ) · 𝑢𝑗
𝑥 − (𝐾𝑗,𝑗−1

𝑥 ) · 𝑢𝑗−1
𝑥 − (𝐾𝑗,𝑗+1

𝑥 ) · 𝑢𝑗+1
𝑥

𝐹𝑗
𝑦
= (𝐾𝑗,𝑗

𝑦
) · 𝑢𝑗

𝑦
− (𝐾𝑗,𝑗−1

𝑦
) · 𝑢𝑗−1

𝑦
− (𝐾𝑗,𝑗+1

𝑦
) · 𝑢𝑗+1

𝑦  (5.17) 

Para determinar las rigideces rotacionales que se producen en cada forjado, se plantea el 

equilibrio rotacional considerando, una vez más, únicamente la presencia de pilares entre 

forjados (véanse la Figura 5.7, la Figura 5.9 y la Figura 5.5) 

(𝐾𝑗,𝑗
𝜃 )

𝑃
=∑(𝐾𝑗,𝑗

𝑦
)
𝑖

𝑖

· (𝑥𝑗)𝑖
2
+∑(𝐾𝑗,𝑗

𝑥 )
𝑖

𝑖

· (𝑦𝑗)𝑖
2

=∑[
12𝐸(𝐼𝑗,𝑗+1

𝑥 )
𝑖

ℎ𝑗,𝑗+1
3 +

12𝐸(𝐼𝑗,𝑗−1
𝑥 )

𝑖

ℎ𝑗,𝑗−1
3 ] · (𝑥𝑗

2)
𝑖

𝑖

+∑[
12𝐸(𝐼𝑗,𝑗+1

𝑦
)
𝑖

ℎ𝑗,𝑗+1
3 +

12𝐸(𝐼𝑗,𝑗−1
𝑦

)
𝑖

ℎ𝑗,𝑗−1
3 ] · (𝑦𝑗

2)
𝑖

𝑖

 

(5.18) 

(𝐾𝑗,𝑗−1
𝜃 )

𝑃
=∑(𝑘𝑗,𝑗−1

𝑦
)
𝑖

𝑖

· (𝑥𝑗)𝑖
2
+∑(𝑘𝑗,𝑗−1

𝑥 )
𝑖

𝑖

· (𝑦𝑗)𝑖
2

=∑[
12𝐸(𝐼𝑗,𝑗−1

𝑥 )
𝑖

ℎ𝑗,𝑗−1
3 ] · (𝑥𝑗

2)
𝑖

𝑖

+∑[
12𝐸(𝐼𝑗,𝑗−1

𝑦
)
𝑖

ℎ𝑗,𝑗−1
3 ] · (𝑦𝑗

2)
𝑖

𝑖

 

(5.19) 

(𝐾𝑗,𝑗+1
𝜃 )

𝑃
=∑(𝑘𝑗,𝑗+1

𝑦
)
𝑖

𝑖

· (𝑥𝑗)𝑖
2
+∑(𝑘𝑗,𝑗+1

𝑥 )
𝑖

𝑖

· (𝑦𝑗)𝑖
2

=∑[
12𝐸(𝐼𝑗,𝑗+1

𝑥 )
𝑖

ℎ𝑗,𝑗+1
3 ] · (𝑥𝑗

2)
𝑖

𝑖

+∑[
12𝐸(𝐼𝑗,𝑗+1

𝑦
)
𝑖

ℎ𝑗,𝑗+1
3 ] · (𝑦𝑗

2)
𝑖

𝑖

 

(5.20) 

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 torsión en un piso 

específico. Esta matriz 𝐾𝑇𝑜𝑟 está compuesta únicamente por rigideces rotacionales 

𝐾𝑇𝑜𝑟 = [

⋱ … … … ⋱

… −(𝐾𝑗,𝑗−1
𝜃 ) (𝐾𝑗,𝑗

𝜃 ) −(𝐾𝑗,𝑗+1
𝜃 ) …

⋱ … … … ⋱
] (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 sísmicas en la estructura 

al considerar el modelo de edificio de cortante (Figura 5.5) 

𝑀𝑗 = (𝐾𝑗,𝑗
𝜃 ) · 𝜃𝑗 − (𝐾𝑗,𝑗−1

𝜃 ) · 𝜃𝑗−1 − (𝐾𝑗,𝑗+1
𝜃 ) · 𝜃𝑗+1 (5.22) 
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Figura 5.9 Esquema de un piso considerado para la obtención de las masas y rigideces 

Sin embargo, además de las rigideces de los pilares, es necesario añadir también a la matriz la 

rigidez que producen los muros de mampostería en cada piso. Tal y como se ha visto en el 

capítulo correspondiente a la mampostería, la rigidez horizontal producida por esta es (ecuación 

3.2) 

𝐾𝑀
𝐻 = (1 − 𝑑) ·

𝐺𝑀 · 𝐴𝑀
ℎ

 

En cada piso debe añadirse la sumatoria de las rigideces añadidas 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 mampostería aporta rigidez únicamente al piso superior, y no al inferior tal y como 

se observa en la Figura 5.10.  

 

Figura 5.10 Esquema de la deformación de la mampostería dentro del pórtico (Oller y Barbat 2013) 

Asimismo la mampostería se comporta de forma que contribuye en la rigidez estructural 

únicamente en la dirección paralela a su plano, es decir que no aporta rigidez en la dirección 

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: 

𝐾𝑃
𝑀 = [

⋱ … … … ⋱
… −𝐾𝑗,𝑗−1 𝐾𝑗,𝑗 −𝐾𝑗,𝑗+1 …
⋱ … … … ⋱

] (5.23) 
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𝐾𝑗,𝑗−1 =

[
 
 
 
 
(𝐾𝑗,𝑗−1

𝑥 )
𝑃
+ 𝐾𝑀

𝑥 0 0

0 (𝐾𝑗,𝑗−1
𝑦

)
𝑃
+ 𝐾𝑀

𝑦
0

0 0 (𝐾𝑗,𝑗−1
𝜃 )

𝑃
+ 𝐾𝑀

𝜃
]
 
 
 
 

 (5.24) 

𝐾𝑗,𝑗 =

[
 
 
 
 
(𝐾𝑗,𝑗

𝑥 )
𝑃
+ 𝐾𝑀

𝑥 0 0

0 (𝐾𝑗,𝑗
𝑦
)
𝑃
+ 𝐾𝑀

𝑦
0

0 0 (𝐾𝑗,𝑗
𝜃 )

𝑃
+𝐾𝑀

𝜃
]
 
 
 
 

 (5.25) 

𝐾𝑗,𝑗+1 =

[
 
 
 
 
(𝐾𝑗,𝑗+1

𝑥 )
𝑃

0 0

0 (𝐾𝑗,𝑗+1
𝑦

)
𝑃

0

0 0 (𝐾𝑗,𝑗+1
𝜃 )

𝑃]
 
 
 
 

 (5.26) 

de forma que la rigidez traslacional aportada por los muros de mampostería es 

𝐾𝑀
𝑥 =∑(1 − 𝑑) ·

𝐺𝑀 · 𝐴𝑀
ℎ

𝑛

1

 

𝐾𝑀
𝑦
=∑(1 − 𝑑) ·

𝐺𝑀 · 𝐴𝑀
ℎ

𝑛

1

 

(5.27) 

El valor de la rigidez rotacional de la mampostería 𝐾𝑀
𝜃  se obtiene de forma análoga a la de las 

rigideces de los pilares de la estructura teniendo en cuenta, una vez más, que la mampostería 

no aporta rigidez perpendicularmente a su plano y que se consideran únicamente los muros 

situados debajo del piso, que son los que actúan sobre el desplazamiento del piso considerado 

𝐾𝑀
𝜃 =∑[(1 − 𝑑) ·

𝐺𝑀 · 𝐴𝑀
ℎ

] · (𝑥𝑗
2)
𝑖

𝑖

+∑[(1 − 𝑑) ·
𝐺𝑀 · 𝐴𝑀

ℎ
] · (𝑦𝑗

2)
𝑖

𝑖

 (5.28) 

por lo que la matriz de rigidez a torsión obtenida mediante la ecuación (5.21) queda finalmente 

𝐾𝑇𝑜𝑟 = [

⋱ … … … ⋱

… −(𝐾𝑗,𝑗−1
𝜃 )

𝑃
+ 𝐾𝑀

𝜃 (𝐾𝑗,𝑗
𝜃 )

𝑃
+ 𝐾𝑀

𝜃 −(𝐾𝑗,𝑗+1
𝜃 )

𝑃
…

⋱ … … … ⋱

] (5.29) 

Es necesario repartir las fuerzas que actúan en los forjados del edificio entre cada uno de los 

pórticos que son paralelos a ellas. Este reparto se realiza en función de la rigidez relativa de cada 

uno de los pórticos de la correspondiente dirección (Figura 5.11). Es necesario, por ello, 

considerar la rigidez aportada por lo pilares y los muros de mampostería en esa dirección 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 pórtico i es: 
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𝐹𝑖
𝑥 =

𝐾𝑖
𝑥

∑ 𝐾𝑗
𝑥𝑛

1

· 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥  

𝐹𝑖
𝑦
=

𝐾𝑖
𝑦

∑ 𝐾𝑗
𝑦𝑛

1

· 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑦

 

(5.30) 

donde 𝐾𝑖 es la rigidez del pórtico considerado en una cierta planta, ∑ 𝐾𝑗
𝑛
1  es la suma de las 

rigideces de todos los pórticos en la dirección y en la planta en que se aplica la fuerza y 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 es 

la fuerza total aplicada en el mismo forjado y en la misma dirección. 𝐾𝑖 es la suma de las rigideces 

aportadas por el muro inferior y por los pilares superior e inferior de dicho pórtico. 

 

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

Es importante asimismo tener presente que las fuerzas sísmicas que se determinan con el 

método presentado actúan a nivel de los forjados de los pisos en cada dirección y es necesario 

repartirlas entre los pórticos del edificio empleando este método. Obsérvese como este reparto 

cambia al variar las rigideces aportadas en cada pórtico por el daño de la mampostería.  

 

5.3.3 Análisis modal y linealización  
A continuación se procede a diagonalizar las matrices de masa y rigidez. Se analizan así las 

vibraciones libres no amortiguadas para obtener las características dinámicas. Concretamente 

se pueden obtener los autovalores 𝜔𝑖
2 como solución de: 

|𝐾 − 𝜔2𝑀| = 0 (5.31) 

y los autovectores 𝜙𝑖 se obtienen para cada frecuencia propia i del sistema de ecuaciones 

siguiente: 

(𝐾 − 𝜔𝑖
2 · 𝑀)(

𝜙𝑖1
𝜙𝑖2
𝜙𝑖3
⋯

) = 0 (5.32) 

Se considera una solución distinta de la trivial, que resulta de la condición de determinante nulo, 

que es necesaria para que la estructura vibre. De ella salen n soluciones positivas 𝜔𝑖
2. El conjunto 

de los valores 𝜔𝑖 son las frecuencias propias de vibración de la estructura. Los autovectores 𝜙𝑖 

asociados a cada frecuencia 𝜔𝑖 representan la forma de vibración de la estructura y se 
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normalizan para facilitar su empleo de forma que sus componentes estén expresadas en función 

de una de ellas (típicamente 𝜙𝑖1). A partir de 𝜔𝑖 también es posible encontrar los periodos 𝑇𝑖 =
2𝜋

𝜔𝑖
. El más alto de todos los periodos es el periodo fundamental. 

Tras diagonalizar las matrices, se puede resolver por separado cada modo de vibración. Es decir 

que se transforma un sistema de n grados de libertad en n sistemas de un grado de libertad 

𝑀𝑖
∗𝑋̈𝑖(𝑡) + 𝐶𝑖

∗𝑋̇𝑖(𝑡) + 𝐾𝑖
∗𝑋𝑖(𝑡) = −𝜙𝑖

𝑇𝑀{1}𝑎(𝑡) (5.33) 

Se obtienen n ecuaciones diferenciales independientes, que también pueden escribirse como 

𝑋̈𝑖(𝑡) + 2𝜈𝑖𝜔𝑖𝑋̇𝑖(𝑡) + 𝜔𝑖
2𝑋𝑖(𝑡) = −𝑄𝑖𝑎(𝑡) (5.34) 

siendo Qi el coeficiente de participación modal correspondiente al modo de vibración i tal que 

𝑄𝑖 =
𝜙𝑖
𝑇𝑀{1}

𝜙𝑖
𝑇𝑀𝜙𝑖

=
∑ 𝑀𝑟𝜙𝑖𝑟
𝑛
𝑟=1

∑ 𝑀𝑟𝜙𝑖𝑟
2𝑛

𝑟=1

 (5.35) 

por lo que −𝑄𝑖𝑎(𝑡) = −𝑎𝑖(𝑡) es la aceleración correspondiente a un sistema equivalente de un 

grado de libertad.  

La normativa NCSE-02 (2002) permite realizar el cálculo para cada modo de vibración i por 

separado de la forma que se explica a continuación. Normalmente se suelen calcular únicamente 

unos pocos modos de vibración ya que los modos inferiores influyen más 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 aquí 

se obtienen las ordenadas espectrales elásticas 

𝛼𝑖 = {

𝛼(𝑇𝑖) · 𝛽 𝑠𝑖 𝑇𝑖 ≥ 𝑇𝐴

1.0 + (2.5 · 𝛽 − 1.0) · (
𝑇𝑖
𝑇𝐴
)  𝑠𝑖 𝑇𝑖 < 𝑇𝐴 

 

De la norma se obtiene 

𝛼(𝑇𝑖) =

{
 
 

 
 1 + 1.5 ·

𝑇𝑖
𝑇𝐴
 𝑠𝑖 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝐴

2.5 𝑠𝑖 𝑇𝐴 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝐵

𝐾 ·
𝐶

𝑇𝑖
 𝑠𝑖 𝑇𝑖 ≥ 𝑇𝐵

 

Después, se calcula el coeficiente sísmico 

𝑐𝑖 = 𝛼𝑖 ·
𝑠 · 𝜌 · 𝑎𝑏

𝑔
·
𝑣

𝜇
 

y los coeficientes de distribución sísmica correspondientes al modo de vibración i 

𝜼𝑖 = 𝝓𝑖
∑ 𝑀𝑟𝜙𝑖𝑟
𝑛
𝑟=1

∑ 𝑀𝑟(𝜙𝑖𝑟)
2𝑛

𝑟=1

 

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

𝑀𝑟 son las masas  correspondientes al grado de libertad r y 𝜙𝑖𝑟 son las formas de vibración del 

modo i correspondientes a cada grado de libertad r. 
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Se obtiene luego el coeficiente sísmico 

𝒔𝑖 = 𝑐𝑖 · 𝜼𝑖 

y finalmente, las fuerzas sísmicas máximas que se producen en la estructura en el modo de 

vibración i: 

𝑭𝑖
𝑚𝑎𝑥 = 𝑴 · 𝑔 · 𝒔𝑖 (5.36) 

Finalmente se calculan los esfuerzos máximos totales de la estructura. Dado que los esfuerzos 

máximos en cada modo de vibración no se producen a la vez, se tiene que calcular la respuesta 

máxima de la estructura aplicando un procedimiento estadístico. 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 están bien separadas. Sin embargo da mucho error si el efecto de la torsión 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 máxima de la estructura de la 

siguiente manera: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = √∑∑𝑆𝑖𝜌𝑖𝑗

𝑞

𝑗=1

𝑆𝑗

𝑞

𝑖=1

 (5.37) 

donde 

𝜌𝑖𝑗 =
8(𝜈𝑖𝜈𝑗)

1/2
(𝜈𝑖 + 𝛾𝜈𝑗)𝛾

3/2

(1 − 𝛾2)2 + 4𝜈𝑖𝜈𝑗𝛾(1 − 𝛾
2) + 4(𝜈𝑖

2 + 𝜈𝑗
2)𝛾2

 (5.38) 

mientras que 𝛾 =
𝜔𝑖

𝜔𝑗
 es la relación entre frecuencias propias de los modos i y j. 𝜈𝑖 y 𝜈𝑗 son las 

fracciones de amortiguamiento crítico. Si las frecuencias están bien separadas, los términos 

cruzados son despreciables y el resultado es parecido al del método SRSS.  

Por lo tanto se han calculado las fuerzas sísmicas en los pórticos con muros de mampostería 

siguiendo el método del cálculo de la norma española. Las fuerzas resultantes que se han 

calculado para el modelo del edificio del cortante se han repartido posteriormente en los 

distintos pórticos de la estructura considerada. Para ello, se ha calculado que las fuerzas sísmicas 

se reparten en función de las rigideces en cada pórtico y de los momentos torsores que se 

desarrollan en el edificio. Finalmente, con estas fuerzas aplicadas en cada pórtico, se calcula 

cada uno de los pórticos de la estructura con muros de mampostería por separado y se estudia 

su respuesta estructural. 



 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 6 

6. Ejemplos calculados con el modelo 

propuesto 
 

 

 

 

 

6.1 Introducción  
En el presente capítulo 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 mampostería sobre el comportamiento del pórtico. Se presentan a continuación 

detalladamente dos ejemplos. El primero se ha utilizado para contrastar los resultados 

obtenidos con un modelo experimental de la bibliografía (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 consideración o no de la mampostería sobre la respuesta estructural y 

poder mostrar, asimismo, el potencial que tiene la metodología 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 pórticos con muros de 

mampostería y sobre el funcionamiento del modelo. Todos los cálculos 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 mampostería, se ha considerado en el programa un 

comportamiento lineal del pórtico pero añadiendo el fenómeno de pandeo en las barras. Sin 

embargo, cabe destacar que el pandeo del pórtico se produce en unos rangos en que toda la 

mampostería se ha dañado ya.  

Tal y como se verá a continuación, se considera que el pórtico de hormigón tiene un 

comportamiento lineal, puesto que la mampostería se empieza a dañar a fuerzas sísmicas 

relativamente bajas, sin que se produzca todavía daño alguno en la estructura de hormigón 

armado. Esto no significa que la presencia de mampostería no influye en el estado tensional del 

pórtico de hormigón armado ante cargas superiores, donde el daño de la mampostería es mayor 

y que finalmente también empiece a tener un comportamiento no lineal. Sin embargo, al 

contrario que para los muros de mampostería, el ablandamiento del pórtico de hormigón 
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armado es un fenómeno mucho más estudiado y para el que ya se han desarrollado muchos 

modelos. Es necesario considerar que el pórtico es lineal cuando se incluye el efecto de la 

mampostería en el diseño, puesto que las normas actuales, la NCSE-02 (2002) entre ellas, utilizan 

métodos de cálculo lineal. Es no obstante perfectamente posible incluir, en un futuro, dentro 

del modelo, también la no linealidad del pórtico de hormigón para tener un resultado más 

realista del comportamiento del edificio.  

 

6.2 Ejemplo de validación 
La mampostería presenta grandes variaciones en sus propiedades mecánicas y en su 

comportamiento, a causa de la amplia gama de ladrillos y morteros que la pueden componer, lo 

que hace que sea difícil obtener conclusiones generales y calibrar modelos analíticos. Un gran 

número de variables afectan al comportamiento del pórtico con mampostería. Por ello es difícil 

comparar los ensayos obtenidos por distintos científicos. Se deduce de los ensayos que los 

parámetros más importantes son la rigidez relativa entre la mampostería y el pórtico, la 

resistencia de la mampostería y la capacidad del pórtico a flexión, cortante y axil. Sin embargo 

no existen procedimientos para obtener ciertas propiedades de la mampostería de forma 

adecuada. Existen además distintos tipos de rotura que pueden ocurrir. Todo ello hace difícil de 

calibrar modelos analíticos o empíricos para el caso general. Se necesita más experimentación 

para comprender el comportamiento de los materiales componentes de la mampostería. Es 

necesario definir un procedimiento estándar para evaluar la resistencia de la mampostería que 

caracterice adecuadamente su comportamiento real, y sea representativo. Los trabajos 

experimentales llevados a cabo por distintos investigadores llevan a conclusiones distintas ya 

que en estos se varía más de un parámetro de una prueba a otra haciendo difícil entender cómo 

afecta cada parámetro por separado a la estructura (Crisafulli 1997). Calibrar el modelo 

propuesto con resultados experimentales resulta por lo tanto complejo, ya que las propiedades 

son difíciles de determinar y no se pueden obtener resultados parecidos al considerar distintos 

resultados documentados.  

Para validar el modelo y calibrar las propiedades de la mampostería se han usado los resultados 

experimentales obtenidos por Araujo y Ayala (2000). El modelo experimental es el pórtico 

sencillo con dos pilares y un dintel con un muro de mampostería en su interior que puede verse 

en la Figura 6.1. Los materiales tienen las propiedades de la Tabla 1. 

 
Figura 6.1 Esquema del pórtico considerado (Araujo y Ayala 2000) 
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Tabla 1 Propiedades mecánicas de los materiales del pórtico (Araujo y Ayala 2000) 

 E (MPa) fc(MPa) ft (MPa) Gfc(kg·cm/cm2) Gft(kg·cm/cm2) ν 

Mampostería 2800 0.75 0.2 2.0 0.04 0.2 

Hormigón 11522 23.5 2.35 5.0 0.05 0.2 

Interfaz 3500 - 0.0 - - 0.2 

Acero 2·105 440 440 - - - 

 

Este modelo con geometría sencilla permite ajustar con precisión las propiedades de la 

mampostería utilizadas en el programa NAFIM. Posteriormente, estas propiedades pueden ser 

utilizadas para el cálculo de estructuras más complejas. Al usar las propiedades obtenidas de 

este modelo experimental a otros casos, es necesario asumir que éstas no varían en función de 

la geometría del pórtico y que la mampostería es similar en ambos casos. 

La estructura se ha ensayado aplicándose una carga horizontal en la unión entre la viga y la 

columna de la manera que muestra la Figura 6.2. 

 

Figura 6.2 Esquema de aplicación 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 𝛾 la deformación angular que experimenta el pórtico. 

 

Figura 6.3 Curva fuerza-deformación del modelo experimental obtenida(curva TO) y del modelo numérico (curva 
MTO-11) por Araujo y Ayala (2000) 
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Se observa cómo el pórtico 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 deformación angular de 0.006.  

El modelo en el presente trabajo se ha plasmado en el programa de ordenador NAFIM con el 

que se ha calculado la estructura de la Figura 6.1 utilizando las características geométricas y 

mecánicas mencionadas. Al principio se ha introducido unas propiedades genéricas para la 

mampostería que luego se han ajustado para que se obtengan resultados similares a los del 

experimento. 

Para las propiedades mecánicas del pórtico de hormigón armado (módulo de elasticidad, área 

mecánica, inercia mecánica), al tratarse de un material compuesto, se ha usado la teoría de 

mezclas. Dicha teoría considera que a partir del comportamiento de cada componente se define 

el comportamiento global del compuesto y utiliza las siguientes hipótesis (Montserrat 2011): 

 Cada volumen considerado del compuesto contiene un número finito de elementos 

componentes. 

 La contribución de cada componente al comportamiento global es proporcional a su 

participación volumétrica. 

 Cada componente sufre las mismas deformaciones. 

 El volumen de cada componente es inferior al del compuesto. 

Por lo tanto, la tensión desarrollada por el compuesto es 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = ∑ 𝑘𝑘𝑛
𝑘=1 ·

𝜎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 , donde 𝑘𝑘  es la participación volumétrica del componente k del compuesto tal 

que 𝑘𝑘 =
𝑑𝑉𝑘

𝑑𝑉0
 y 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑘  es la tensión desarrollada en cada componente. Al considerar 

que el pórtico de hormigón armado es lineal, se tiene que 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 = 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑘 ·

𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 , donde 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑘  y 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘  son respectivamente el módulo de Young 

y la deformación del componente 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 =∑ 𝑘𝑘
𝑛

𝑘=1

· 𝜎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 =∑

𝑑𝑉𝑘
𝑑𝑉0

𝑛

𝑘=1

· 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 · 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑘  

Al aplicar la hipótesis de que todos los componentes sufren la misma deformación, se tiene que 

𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘  y la expresión anterior queda 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 · ∑
𝑑𝑉𝑘
𝑑𝑉0

𝑛

𝑘=1

· 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘 = 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 · 𝜀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 

Por lo tanto se obtiene el módulo de elasticidad de una sección compuesta con la expresión: 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 =∑
𝑑𝑉𝑘
𝑑𝑉0

𝑛

𝑘=1

· 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑘  

Las secciones de las barras del pórtico se simplifican como capas de un material que considera 

el efecto de los redondos de acero; de esta forma, las áreas 1 y 3 tienen propiedades 

influenciadas por la armadura y tienen un módulo de elasticidad más alto, y en el área 2 hay 

únicamente hormigón. (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 Ec de las áreas 1 y 3 se calcula usando la fórmula siguiente 

𝐸𝑐 =∑
𝐴𝑖
𝐴𝑇

· 𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 

siendo 𝐴𝑇 el área total de la sección considerada y 𝐴𝑖  el área de la parte de la sección con un 

cierto módulo de elasticidad 𝐸𝑖. Con la misma fórmula, se puede calcular una elasticidad 

equivalente de toda la sección de la barra combinando las áreas 1, 2 y 3. La inercia y el área 

mecánica se calculan usando el mismo procedimiento de descomposición de la sección con las 

fórmulas: 

𝐼𝑀̅ =∑𝐸𝑗 · 𝐼𝑗

𝑛

𝑗=1

 

𝐴̅𝑀 =∑𝐸𝑗 · 𝐴𝑗

𝑛

𝑗=1

 

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

𝜒 =
𝑀

𝐼𝑀̅
 

𝜀 =
𝑁

𝐴̅𝑀
 

Este método para obtener las propiedades mecánicas del pórtico ha sido contrastado 

satisfactoriamente con resultados obtenidos a partir de ejemplos documentados de otros 

pórticos. 

Para mostrar la necesidad de considerar el comportamiento no lineal de los muros de 

mampostería en aras de establecer su comportamiento y el efecto que tiene dentro de las 

estructuras, se compara a continuación el cálculo con el modelo propuesto para tres casos 

distintos de estructuras: 

 Edificio sin mampostería. En este caso éste se comporta como una estructura de barras 

convencional. Dado que no se ha considerado ninguna no linealidad en el pórtico aparte 
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del pandeo, el resultado observado es lineal mientras se trabaje en rangos de esfuerzos 

suficientemente pequeños como para que no se produzca pandeo. 

 Edificación con mampostería pero sin considerar el daño, es decir con un 

comportamiento elástico lineal. Se colocan dos barras diagonales con propiedades 

equivalentes a la mampostería, sin embargo no se considera el comportamiento no 

lineal de éstas. Se considera únicamente la hipótesis de que la mampostería solo puede 

actuar a compresión. Una vez más, el resultado es lineal mientras se apliquen esfuerzos 

suficientemente pequeños para que no se produzca pandeo. 

 Edificación con mampostería en la estructura, considerando el fenómeno de daño 

descrito en el capítulo 3. En este caso el resultado no es lineal al degradarse la 

mampostería. Este caso es el que se ajusta mejor al modelo experimental anterior usado 

para calibrar las propiedades de la mampostería y, por lo tanto, a la realidad. 

Las propiedades de la mampostería que han sigo ajustadas con este modelo quedan de la 

siguiente manera: 

 Módulo elástico de corte: 𝐺𝑀 = 560 𝑀𝑃𝑎 

 Módulo elástico en el eje x: 𝐸𝑥𝑀 = 3000 𝑀𝑃𝑎 

 Módulo elástico en el eje y: 𝐸𝑦𝑀 = 2000 𝑀𝑃𝑎 

 Coeficientes de Poisson: 𝜈𝑥𝑦𝑀 = 0.1 𝑦 𝜈𝑦𝑥𝑀 =
𝐸𝑦𝑀

𝐸𝑥𝑀
· 𝜈𝑥𝑦𝑀 = 0.067 

 Resistencia a tracción en el eje x: 𝑓𝑥𝑀
𝑇 = 0.7 𝑀𝑃𝑎 

 Resistencia a compresión en el eje x: 𝑓𝑥𝑀
𝐶 = 1.5 𝑀𝑃𝑎 

 Resistencia a tracción en el eje y: 𝑓𝑦𝑀
𝑇 = 0.18 𝑀𝑃𝑎 

 Resistencia a compresión en el eje y: 𝑓𝑦𝑀
𝐶 = 15 𝑀𝑃𝑎 

 Resistencia a cortante: 𝑓𝑥𝑦𝑀
𝐶 = 3 𝑀𝑃𝑎 

 Energía de fractura: 𝐺𝑀 = 5 · 10
13 𝐽/𝑚2 

Se observa que estas propiedades de la mampostería, determinadas a partir de la calibración 

del modelo propuesto con los resultados del modelo experimental, son un tanto distintas a las 

que tenían los materiales originales del experimento (ver Tabla 1). Por una parte se observa 

como los módulos de Young y la resistencia a tracción tienen unos valores muy similares. Sin 

embargo, la resistencia a compresión, 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 cálculo ingenieril de estructuras complejas, y no el reproducir exactamente, y con todas 

sus detalles, el comportamiento del pórtico 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 mampostería.  

Las curvas fuerza-deformación 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 mampostería o si se considera que 

éstos no se dañan. 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 

mampostería es 22 veces superior al del caso sin mampostería. En el caso de no considerar la 

mampostería, 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 mampostería no se 
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daña, la mayor rigidez resultante conduce a unos desplazamientos mucho menores que los que 

se producen en el pórtico. Se comprueba, sin embargo, que en ese caso, gracias a la calibración 

de las propiedades de la mampostería, 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 práctica, 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 mampostería y el efecto que 

ésta produce en los pórticos. 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 mampostería en el rango no lineal de forma 

satisfactoria si se calibra adecuadamente las propiedades de la mampostería.  

 

Figura 6.5 Curva fuerza-deformación de la estructura bajo cada una de las hipótesis 

Es posible, cuando se considera el daño en la mampostería, estudiar la evolución del daño y de 

la rigidez del muro (Figura 6.6). Se observa como el daño en la estructura empieza a producirse 

para unas deformaciones muy reducidas, por lo que considerar que la mampostería no se llega 

a dañar en la estructura no es una hipótesis válida al realizar el diseño de la estructura. 

Asimismo, tampoco es correcto no considerar la presencia de mampostería en el pórtico ya que 

la rigidez que ésta aporta es muy importante y del mismo orden de magnitud que la aportada 

por los pilares del pórtico. Como era de esperar, la rigidez inicial en el caso del modelo no lineal 

para mampostería acaba siendo la misma que la que se desarrolla al considerar que la 

mampostería no se daña. Obsérvese también la rapidez con la que evoluciona el daño del muro. 
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Figura 6.6 Curvas de evolución (a) del daño y (b) de la rigidez del muro de mampostería en función de su 
deformación de corte 

Como se puede observar en la Figura 6.5, la Tabla 1 y la Figura 6.6, la rigidez inicial del pórtico 

con la mampostería sin dañar es la misma que en la del modelo experimental de Araujo y Ayala 

(2000). Asimismo, el daño empieza a producirse al alcanzarse una carga de alrededor de 17 

toneladas. Se observa asimismo como la mampostería se ha dañado casi por completo al 

alcanzar unos valores de la deformación muy pequeños. También se destaca que la curva 

obtenida no es exactamente idéntica a la del modelo experimental. La carga para una 

deformación de 0.006 es de aproximadamente 21 toneladas y no de 28 como en el modelo 

experimental de calibración. Ello se debe a que, a diferencia que en el modelo experimental, el 

pórtico de hormigón no se degrada y sigue resistiendo la carga en el campo lineal únicamente 

por su rigidez. El modelo propuesto en el presente trabajo considera que el pórtico de hormigón 

es lineal y, en realidad, no es así. El pórtico de hormigón del modelo experimental se degrada 

fruto de las tensiones que le produce la presencia de la mampostería.  

 

Figura 6.7 (a) curva fuerza-deformación de la estructura bajo cada una de las hipótesis 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-deformación del modelo, obtenidas para 

los tres modelos distintos considerados, con la del modelo experimental, para comprobar que 

fenómenos ocurren al dañarse la mampostería en el modelo propuesto. Se observa como en el 

caso con mampostería en la que se considera el daño, la rigidez inicial es la misma que en el caso 

con mampostería sin daño, tal y como era de esperar, y su valor coincide con el del modelo 

experimental. Asimismo, se observa como en el caso de la mampostería con daño, la estructura 

tiende al caso en que no hay mampostería en la estructura, tal y como era de esperar. Al dañarse 

(a) (b) 

(a) (b) 
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la mampostería, el pórtico empieza a comportarse como uno sin relleno de mampostería, tal 

como puede verse en la Figura 6.7.  

Al comparar las curvas fuerza-deformación del modelo experimental con las obtenidas mediante 

el modelo propuesto, se observa, por una parte, como éste último no es capaz de reproducir el 

comportamiento de ablandamiento de la estructura. Ello se debe a que se considera que el 

pórtico de hormigón tiene un comportamiento lineal, y por lo tanto, es capaz de resistir las 

acciones impuestas. Esto, sin embargo, no es así en el modelo experimental donde el pórtico de 

hormigón 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 mampostería 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 cálculo de estructuras complejas 

y no el reproducir exactamente, y con todas sus detalles, el comportamiento del pórtico 

ensayado en el laboratorio. El interés del trabajo radica en el estudio de la no linealidad de la 

estructura provocada por el daño de la mampostería, y no por la degradación del hormigón 

armado que es un fenómeno mucho más estudiado y para el que ya se han desarrollado muchos 

modelos. 

Es importante observar que la mampostería de los edificios se empieza a dañar con fuerzas y 

desplazamientos muy pequeños, provocando comportamientos no previstos en el cálculo lineal, 

que acaban provocando la rotura del pórtico de hormigón 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 Resolución de una estructura de tres pisos 
A continuación se muestra el ejemplo de cálculo de un edificio de tres pisos en el que se estudia 

su comportamiento considerando la mampostería. Para este ejemplo no existe un modelo 

experimental, así que se tomarán las mismas propiedades de la mampostería que las 

determinadas en el modelo de validación anterior. Con este ejemplo se pretende ilustrar el 

potencial del programa NAFIM y sus ventajas respecto al método de diseño usado en la 

actualidad. Por ello, este edificio se calculará sin mampostería, con mampostería con un 

comportamiento elástico lineal y con mampostería considerando el daño. 

Se mostrarán a continuación resultados para cinco casos diferentes. Primero se calculará 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 aplicarán acciones sísmicas de acuerdo con la 

norma española NCSE-02 (2002) en el caso en que la mampostería se daña. En el cuarto caso se 

le aplicarán sobre la estructura fuerzas sísmicas que se calculan para la configuración del edificio 

con la mampostería no dañada y se considera en el cálculo el daño que se produce en la 

mampostería pero manteniendo constantes dichas fuerzas. En el último caso se aplicarán 

acciones sísmicas que varían al dañarse la mampostería debido a la variación de las frecuencias 

propias de la estructura. 

En el presente trabajo se aplicará por una parte una carga puntual horizontal en la cubierta del 

edificio y por otra parte se le aplicarán acciones sísmicas siguiendo el procedimiento descrito en 

el capítulo 5. Entre otros fenómenos será así posible observar el efecto de la torsión que se 

produce en el edificio al dañarse sucesivamente los distintos muros de mampostería, efecto que 
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no se puede modelizar correctamente si se ignora la presencia de mampostería del edificio y el 

daño que se produce en ésta.  

 

6.3.1 Geometría de la estructura considerada 
En esta sección se dan los datos geométricos y mecánicos para el pórtico con 3 pisos que luego 

se calculará mediante el programa NAFIM. 

 

Figura 6.8 Esquema en planta de la estructura (cotas en m) 

La geometría del plano de la estructura puede verse en la Figura 6.8 donde los números con 

círculo (del 1 al 4) son los números de los pilares. Nótese como el pilar número 3 tiene 

dimensiones distintas a los demás para poder evaluar el efecto de la torsión. En la Figura 6.9 se 

observa la geometría del alzado de la estructura en dirección x, que se corresponde a los pórticos 

1 y 2, que son idénticos. 

 

Figura 6.9 Esquema estructural del pórtico 1 (en dirección x, cotas en m) 

En la Figura 6.9, los números sin círculo representan los nodos y los que tienen círculo 

representan las barras. Este es el pórtico 1; en la parte opuesta de la estructura existe un pórtico 
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idéntico con las barras de 10 a 18 llamado pórtico 2. En la Figura 6.10 se muestra la geometría 

del alzado en la dirección y, que se corresponde a los pórticos A y B, que también son idénticos. 

 

Figura 6.10 Esquema estructural del pórtico A (en dirección y, cotas en m) 

En dicha figura, los números sin círculo representan los nodos y los que tienen con círculo 

representan las barras. Este es el pórtico A; en la parte opuesta de la estructura existe un pórtico 

idéntico con las barras 12, 22, 3, 15, 23, 6, 16, 24 y 18 llamado pórtico B. 

En la Figura 6.11 se muestra la numeración que se ha usado en el programa NAFIM para los 

grados de libertad de los pórticos, las fuerzas y los desplazamientos. La numeración es la misma 

para los cuatro pórticos. 

 

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

Todas las barras tienen la misma geometría (0,3 m x 0,4 m) excepto las del pilar número 3 (barras 

10, 13 y 16) que son de 0,4 m x 0,5 m. Todas las barras son de hormigón armado con las 

propiedades que se muestran en la Tabla 2. 

Este edificio es suficientemente sencillo para el estudio del daño de la mampostería y, al mismo 

tiempo, convenientemente complejo para mostrar los cambios que se pueden producir en su 

comportamiento cuando se daña la mampostería. 
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Tabla 2 Propiedades de los materiales utilizados en los pórticos 

Módulo de elasticidad del hormigón 2,1·1010 Pa 

Densidad del hormigón 2500 Kg/m3 

Densidad de la mampostería 2400 Kg/m3 

 

Se realiza el cálculo de la estructura considerando por separado el cálculo de cada uno de sus 

cuatro pórticos. De esta forma se simplifica el problema, al no tener que resolverse la estructura 

en tres dimensiones. Posteriormente, a partir de los cálculos de todos los pórticos 

bidimensionales, es posible considerar por separado el fenómeno de torsión de la estructura, 

que evoluciona al degradarse los muros; dicho fenómeno se estudia aquí sin el recurso al cálculo 

en tres dimensiones.  

Se considera en cada pórtico el fenómeno del pandeo por separado, sin las interacciones que se 

producen en realidad, al tratarse de una estructura tridimensional. Sin embargo, tras el cálculo 

de cada pórtico, a la hora de realizar las consideraciones globales de la estructura, en el siguiente 

paso de carga se tienen en cuenta, en el cálculo de cada pórtico, también los resultados 

obtenidos en el resto de pórticos de la estructura. De esta forma, cambia la ecuación (4.2) que 

afecta las propiedades de los pilares en la siguiente iteración para tomar la forma siguiente: 

𝐾𝑖
𝑃 = 𝜇𝑖,𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 · 𝜇𝑖,𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 · 𝐾0 

Tal y como ya se ha explicado, se aplican dos barras diagonales por cada muro de mampostería 

que hay en el edificio. Se considera que en todas las plantas de cada uno de los pórticos hay 

muros. Al tener el edificio tres pisos (y por lo tanto tres muros) en cada pórtico y al haber cuatro 

pórticos en el edificio, existen en total en el edificio 12 muros y se consideran 24 barras de 

mampostería en el esquema estructural. En la Figura 6.12 se observa la distribución de las barras 

equivalentes en la estructura, donde las barras han sido numeradas de A hasta X. 

  

Figura 6.12 Esquema estructural del pórtico 1 (eje x) y del pórtico 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 más alta según las direcciones ortogonales x e y. En este cálculo se ha considerado el 
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daño de la mampostería y el desplazamiento del centro de torsión tal y como se ha explicado en 

los capítulos 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 función de la rigidez relativa entre los pórticos de un 

mismo eje de acuerdo con la ecuación (5.30). Posteriormente, se añade una fuerza de signo 

idéntico o contrario a las cargas para considerar efecto de la torsión. 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 daño en todos los muros de 

mampostería 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 pórtico (véase la Figura 6.11 y la Figura 6.14).  

 

Figura 6.13 Esquema de las fuerzas aplicadas 

 

Figura 6.14 Punto considerado para obtener las curvas fuerza-desplazamiento 
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a) Cálculo sin la mampostería 

Tal y como era de esperar, al no considerarse la mampostería y al aplicar gradualmente una 

fuerza demasiado reducida como para que produzca pandeo, el pórtico 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 según el eje x 

que en el eje y, por lo que las deformaciones son inferiores en los pórticos 1 y 2. Ello se debe a 

que se han usado pilares rectangulares, que tienen diferente inercia en cada eje. 

  

Figura 6.15 Curvas fuerza-desplazamiento para uno de los pórticos (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 varía a lo largo de la carga (ver la Figura 6.16). Por lo tanto la rotación de los forjados del 

edificio se produce de manera gradual y constante (ver la Figura 6.17). El valor de la rotación es 

demasiado pequeño para que se pueda apreciar adecuadamente. Se ha tomado como criterio 

de signos que la rotación antihoraria sea positiva.  

 

Figura 6.16 Excentricidad en el primer piso al variar la fuerza aplicada 

(a) (b) 
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Figura 6.17 Rotación del forjado del tercer piso 

 

b) Cálculo con la mampostería 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 más 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 mampostería. 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 mampostería. 

  

Figura 6.18 Curva fuerza-desplazamiento de uno de los pórticos del edificio (a) en el eje x y (b) en el eje y 

La rotación por torsión 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 rotación es de signo contrario a la del caso anterior a causa de la diferente posición 

del centro de torsión por la rigidez adicional aportada por la mampostería, a pesar de que en 

este caso tenga un comportamiento lineal. 

(a) (b) 
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Figura 6.19 Excentricidad en el primer piso en función de la fuerza aplicada 

 

Figura 6.20 Rotación del forjado del tercer piso 

 

c) Cálculo considerando la mampostería con daño 

Cuando se considera que los muros de mampostería se dañan y la respuesta de la estructura es 

no lineal, su rigidez evoluciona en función de las acciones aplicadas. Se observa como los 

pórticos presentan una rigidez inicial idéntica al caso anterior, donde la mampostería se 

consideraba lineal. Sin embargo, al aparecer el fenómeno de daño, la rigidez va tendiendo poco 

a poco, a medida que se van dañando los muros, hacia el valor que se produce en la estructura 

sin mampostería. De esta forma, la rigidez de los pórticos es casi idéntica en las dos direcciones 

cuando la mampostería está intacta, pero al irse dañando, los desplazamientos en el eje y se 

vuelven superiores a los del eje x, tendiendo hacia la solución de la configuración sin 

mampostería (véase la Figura 6.21). 

Se observa que el daño empieza a producirse un poco antes en el eje x que en el eje y debido a 

la geometría distinta de la estructura en cada uno de los ejes. Todos los muros de mampostería 

conservan una resistencia residual durante un cierto tiempo y tardan bastante en llegar al 99% 

de daño debido a la presencia de material dañado en el interior del pórtico. Es por ello que no 

se muestran los resultados cuando la mampostería está completamente dañada, sino un poco 

antes de llegar a ese estado. 
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Figura 6.21 (a) pórtico 1 en el eje x y (b) pórtico 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 

dañarse los tres muros situados en el pórtico 2 y se produce un desplazamiento de la cubierta 

de casi 1 cm (9,2 mm). Es decir, la mampostería empieza a dañarse a baja deformación y su nivel 

de daño evoluciona muy rápidamente,  alcanzando alrededor del 70% de daño para un 

desplazamiento en la cubierta de unos 5 mm (ver la Figura 6.23). Se empieza a dañar 

concretamente la mampostería del pórtico 2 ya que tiene menor luz que los pórticos A y B y por 

estar más cargado que el 1 a causa de la presencia de un pilar más grande que aporta más 

rigidez. Al alcanzar la carga 1500 kN, empiezan también a dañarse los tres muros situados en el 

pórtico 1. En ese momento, en el pórtico 2 el daño en los muros es de entre el 33% y el 40%. El 

daño se produce en todos los pórticos de forma casi simultánea. Concretamente, en todos los 

casos es posible observar como el daño es un poco superior en el muro intermedio y, asimismo, 

que el muro inferior tiene un nivel de daño más pequeño que el superior o el intermedio. La 

diferencia de niveles de daño entre los muros de un mismo pórtico es muy pequeña y no llega a 

ser superior al 10% en ningún caso. Se dañan primero los muros de los pórticos 1 y 2 ya que son 

más estrechos que los situados en los pórticos A y B. Después, tras alcanzar las fuerzas aplicadas 

el valor de 2100 kN aproximadamente, empieza a producirse daño en todos los muros del 

pórtico A. En ese momento el daño en los muros del pórtico 1 es de entre el 37% y el 42% y en 

los del pórtico 2 de entre el 59% y el 63%. Finalmente, al alcanzar la carga 2600 kN, se empieza 

a producir daño en todos los muros del pórtico B. En ese instante, el daño en los muros del 

pórtico 1 es de entre el 53% y el 58%, en los del pórtico 2 de entre el 70% y el 73% y en los del 

pórtico A de entre el 30% y el 32%. Una vez más, la diferencia del  valor de carga para que 

empiece el daño en los pórticos A y B se debe a que al realizar el reparto de cargas entre los dos, 

el pórtico A se lleva un poco más al tener un pilar un poco más grande que el resto. Al alcanzar 

la carga final de 10000 kN, el daño en la mampostería es superior al 94% en los muros del pórtico 

1, al 97% en los del 2, al 94% en los del A y al 91% en los del B. Se comprueba siempre, durante 

el proceso de carga que el daño en la mampostería 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): 

 Comienzo del daño en toda la mampostería de los pórticos 2, concomitantemente. 

 Comienzo del daño también en todos los muros del pórtico 1, concomitantemente. 

 Comienzo del daño simultáneamente en toda la mampostería del pórtico A. 

 Comienzo del daño en todos los muros del pórtico B al mismo tiempo. 

(a) (b) 
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Figura 6.22 Esquema de la evolución de la rotura en los muros 

  

Figura 6.23 Daño de un muro de mampostería en función del desplazamiento de la cubierta (a) en el eje x y (b) en el 
eje y 

Dado que la mampostería de los distintos pórticos no se daña al mismo tiempo, se producen en 

todas las plantas del edificio unas variaciones de la excentricidad a torsión 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 cálculo 

considerando la mampostería lineal. Por otra parte, a medida que la mampostería se va 

dañando, la excentricidad tiende poco a poco al mismo valor que tiene en la estructura sin 

mampostería (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. Éstas se corresponden a los cuatro hitos comentados 

anteriormente, es decir, a los cuatro instantes en los que la mampostería de cada uno de los 

pórticos empieza a dañarse. Obsérvese especialmente como estas variaciones de excentricidad 

se producen de manera muy rápida. Así, pues, el centro de torsión se desplaza primero en 

dirección vertical al dañarse la mampostería del primer pórtico, lo que provoca un aumento 

brusco de la excentricidad. Seguidamente se dañan los muros del pórtico paralelo a ese y se 

vuelve a desplazar el centro de torsión en sentido contrario. A continuación se dañan los muros 

del pórtico A y el centro de torsión empieza a moverse en horizontal, aumentándose otra vez la 

excentricidad hasta que se daña también la mampostería del último pórtico y, entonces, se 

empieza a estabilizar su posición. Tras estas variaciones bruscas la excentricidad sigue 

(a) (b) 
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aumentando poco a poco al seguirse dañando la mampostería en su etapa final, esta vez de 

forma más lenta.  

 

Figura 6.24 Evolución de la excentricidad del primer piso (a) en función de la fuerza aplicada y (b) en función del paso 
de carga 

 

 

Figura 6.25  Evolución de la excentricidad del segundo piso (a) en función de la fuerza aplicada y (b) en función del 
paso de carga 

 

 

Figura 6.26 Evolución de la excentricidad del tercer piso (a) en función de la fuerza aplicada y (b) en función del paso 
de carga 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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En la Figura 6.27 se observa que la no linealidad de la mampostería provoca también la aparición 

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 variación de la posición del centro de torsión 

del piso. Esta excentricidad conduce también a la aparición 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 cálculo lineal de la estructura 

no es capaz de reproducir este fenómeno de inversión de cargas y, por lo tanto, no es adecuado 

para predecir el comportamiento de pórticos con muros de mampostería. Asimismo se puede 

observar como el valor del momento torsor que se desarrolla en el forjado es importante.  

  

Figura 6.27 Rotación del tercer piso del edificio en función del paso de carga 

 

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. Éstas no cambian porque, durante todo el proceso de cálculo no lineal, la 

masa del edificio no varía. El origen de las coordenadas es la arista inferior izquierda del pilar 

número 3. Se observa como la posición del centro de masa es casi idéntica en las tres plantas, lo 

que es razonable dado que éstas tienen una geometría casi idéntica. En el presente ejemplo, el 

centro de torsión CT está casi siempre muy próximo 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 Posición del centro de masa de cada planta (cotas en m) 

La Figura 6.30 muestra el reparto de cargas que se produce entre los pórticos 1 y 2 en el estado 

final, tras haber aplicado la totalidad de la acción. Se puede ver como este reparto es muy 

desigual (aproximadamente 60%-40%) lo que indica que no tomar en cuenta en el diseño de la 

estructura su no linealidad, su torsión y su reparto de fuerzas entre pórticos evolutivo puede 

llevar a resultados poco correctos. Obsérvese como en los forjados en los que no se ha aplicado 

fuerzas aparecen fuerzas pequeñas fruto de la torsión del edificio. Los otros dos pórticos 

presentan un comportamiento muy similar a los de la Figura 6.30.  

 

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

Tras observar la respuesta de la estructura (Figura 6.30), se puede concluir que el efecto de la 

torsión en la estructura y del reparto de fuerzas en función de la rigidez relativa entre pórticos 

no es despreciable, ya que acaba produciendo un reparto de fuerzas del 60%-40% y, por lo tanto, 

no es posible considerar que se reparten un 50% en cada pórtico. Se comprueba así que el 

comportamiento ante cargas puntuales de la estructura presenta fenómenos a tener en cuenta 

en el diseño. Estos fenómenos tendrán también una gran influencia más adelante, cuando se 

consideren acciones sísmicas en la estructura.  

En la Figura 6.31 se observa como el pilar número 3 es el que más esfuerzo cortante en la base 

debe resistir en el caso de que no se considere la mampostería del edificio, por tener una inercia 

superior a los demás. En cambio, al considerar la presencia de mampostería, tanto lineal como 

con daño, es el pilar número 2 el más 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 

mampostería. También resulta interesante apreciar cómo, en el caso de considerar 

mampostería con comportamiento lineal, los esfuerzos cortantes están repartidos de manera 
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mucho más desigual de manera que algunos pilares casi no aguantan carga y los demás la 

aguantan casi en su totalidad. Se ve claramente como no considerar la mampostería dentro de 

la estructura, aunque no esté sometida específicamente ante acciones sísmicas, puede alterar 

mucho la respuesta de la estructura.  

En la Figura 6.32 se observan los resultados de la curva tensión-deformación del pórtico 1 en los 

tres casos anteriores. Igual que en el ejemplo de validación, se observa que en ambos casos en 

los que se considera la mampostería la rigidez inicial es idéntica; sin embargo, al dañarse la 

mampostería, la respuesta de la estructura tiende hacia el caso sin mampostería. 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 mampostería está 

todavía a un nivel de daño del 90% aproximadamente. En este aspecto es importante resaltar 

que siempre queda un pequeño porcentaje de rigidez residual en la mampostería que considera 

la rigidez aportada por el material dañado en el interior del pórtico, tal y como se observa en la 

gráfica de la evolución del daño de la Figura 6.23. 

   

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

Se puede concluir que la respuesta de la estructura varía mucho si se considera la mampostería 

y que se observan fenómenos que sólo es posible cuantificar en el diseño estructural si se 

considera que los muros de mampostería tienen un comportamiento no lineal. Estos fenómenos 

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.  

 

Figura 6.32 (a) superposición de las respuestas estructurales bajo las tres hipótesis, (b) punto de la estructura 
considerado en el cálculo 

(a) (b) (c) 

(a) 
(b) 
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6.3.3 Resultados para el edificio sometido a acciones sísmicas 
En este caso, las frecuencias del edificio 𝜔𝑖 cambian con el tiempo durante el sismo al dañarse 

la mampostería, haciendo que las fuerzas sísmicas aplicadas en la estructura cambien y este 

fenómeno debe tenerse en cuenta. Asimismo, al romperse la mampostería cambia el centro de 

torsión y varía el momento torsional que se produce en cada planta.  

Para mostrar cómo se manifiestan estos fenómenos se han realizado dos cálculos distintos. En 

un primero se considera que las fuerzas sísmicas que se desarrollan en el edificio no varían a 

pesar de dañarse la mampostería. Se comparan los resultados del cálculo del edificio con la 

mampostería que se daña con los del edificio sin mampostería. Las fuerzas sísmicas aplicadas se 

obtienen considerando la configuración del edificio con la mampostería no dañada y se 

mantienen constantes.  

En un segundo, se considera que las fuerzas sísmicas sí que varían al dañarse la mampostería del 

edificio por efecto del cambio de rigidez que se produce. Se compara la respuesta de la 

estructura al considerar la fuerza sísmica obtenida para la mampostería todavía intacta con la 

respuesta final de la estructura al plantear que las acciones sísmicas varían por el daño de la 

mampostería. En este último caso es importante destacar que la fuerza sísmica final que 

determina el programa actúa en una estructura donde parte o incluso la totalidad de la rigidez 

aportada por la mampostería ya ha desaparecido a causa de las acciones sísmicas que se ha ido 

aplicando hasta entonces y que ha ido evolucionando. 

 

a) Estructura con acciones sísmicas constantes 

En el presente ejemplo se calculan las fuerzas sísmicas 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 20·105 Kg el primero, 15·105 

Kg el segundo y 10·105 Kg la cubierta. En la rigidez de la estructura se considera la del pórtico y 

la de la mampostería.  

En la Figura 6.33a y la Figura 6.34a se muestran las fuerzas sísmicas obtenidas mediante el 

esquema de cortante y considerando el efecto de la mampostería. Para poder contrastar los 

resultados obtenidos y ver el efecto que produce la presencia de mampostería en la estructura, 

en la Figura 6.33b y la Figura 6.34b están las fuerzas sísmicas para el caso de no considerar la 

mampostería.  

  

Figura 6.33 Fuerzas sísmicas que se producen en el eje x en el esquema de cortante: (a) estructura con mampostería 
y (b) sin mampostería 

(a) 
(b) 



92 Modelo de cálculo sísmico para pórticos con muros de mampostería 

 

  

Figura 6.34 Fuerzas sísmicas que se producen en el eje y  en el esquema de cortante: (a) estructura con mampostería 
y (b) sin mampostería 

 

  

Figura 6.35 Momentos torsores que se producen en el esquema de cortante: (a) estructura con mampostería y (b) sin 
mampostería 

Se observa que las fuerzas sísmicas obtenidas son superiores o inferiores respecto del caso en 

que no se considera la mampostería de la estructura en función de la posición del grado de 

libertad. Por ejemplo, en el primer piso las fuerzas obtenidas al no considerar la mampostería 

son superiores al caso en que se considera y, en cambio, ocurre lo contrario en las plantas 2 y 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 mampostería. Se observa que las variaciones de las acciones sísmicas al considerar 

o no la mampostería llegan a ser de más del 80% en algunos grados de libertad. Estas diferencias 

llegan a ser incluso muy superiores en otros casos analizados. Estas variaciones dependen de la 

geometría de la estructura. Es, por ello, necesario considerar la presencia de los muros de 

mampostería dentro de los pórticos para poder analizar el comportamiento de la estructura y 

diseñarla 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 sólo por este motivo. Sin embargo, al variar el centro de torsión de la estructura varían 

las fuerzas que se aplican en cada uno de los pórticos en cada paso de carga por efecto de la 

(a) 
(b) 

(a) (b) 
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torsión. Así, pues, a continuación se muestran las fuerzas que realmente actúan en cada pórtico 

por este efecto y los diagramas fuerza-desplazamiento de cada uno de ellos. Estas fuerzas varían 

por efecto de la degradación de la mampostería y de la torsión en los forjados. Para ejemplificar 

esto, se muestra la evolución de la fuerza en el nodo izquierdo de la cubierta así como la del 

desplazamiento que se produce en ese mismo nodo.  

Dado el comportamiento complejo de la estructura se aplica la fuerza sísmica calculada de forma 

gradual, en 1000 pasos de carga iguales, para obtener una mayor precisión 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 evolución de las fuerzas en función del 

desplazamiento en el nodo mencionado y también en función de cada paso de carga para cada 

pórtico del edificio. Los resultados de los cuatro pórticos son muy distintos entre sí.  

  

Figura 6.36 Evolución de las fuerzas en el pórtico 1 (a) en función del paso de carga y (b) en función del 
desplazamiento 

 

  

Figura 6.37 Evolución de las fuerzas en el pórtico 2 (a) en función del paso de carga y (b) en función del 
desplazamiento 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 6.38 Evolución de las fuerzas en el pórtico A (a) en función del paso de carga y (b) en función del 
desplazamiento 

 

  

Figura 6.39 Evolución de las fuerzas en el pórtico B (a) en función del paso de carga y (b) en función del 
desplazamiento 

Se observa como en el pórtico 1 la fuerza llega a cambiar de signo (ergo a cambiar de sentido) 

por efecto de la torsión y del reparto de fuerzas entre pórticos según la rigidez relativa de cada 

uno. Este fenómeno es debido a la evaluación del daño en la mampostería y no es posible 

considerarlo utilizando únicamente un modelo lineal. Obsérvese, asimismo, como los resultados 

de los cuatro pórticos son muy distintos entre sí justamente a causa de estos fenómenos. Se 

puede observar, concretamente, como los valores de las fuerzas aplicadas son muy distintos, así 

como los de los desplazamientos. Se puede observar, en definitiva, como el comportamiento de 

todos los pórticos difiere entre sí. 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 mampostería de los pórticos 2 y B se dañan 

completamente y los muros del pórtico A se dañan parcialmente. Concretamente, en el pórtico 

A, los muros superior e inferior tienen un daño de entre el 30% y el 35% mientras que en el 

central se llega hasta el 75% de daño. En cambio, todos los muros del pórtico 1 siguen intactos. 

Estas diferencias se deben a que en cada pórtico se desarrollan deformaciones distintas que 

producen niveles de daño diferentes en cada muro. Así, pues, en ningún caso la estructura se 

comporta de forma simétrica, o la mampostería se puede despreciar. 

Se puede observar con más detalle el orden en que se degradan los muros de mampostería. 

Primero empiezan a degradarse los tres muros del pórtico 2 y poco después empiezan a 

degradarse los del pórtico B. Sin embargo el daño de los muros en cada uno de los pórticos no 

(a) (b) 

(a) (b) 
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se produce simultáneamente. En ambos casos se empieza a degradar primero el pórtico de en 

medio, luego el inferior y, finalmente, el superior. Posteriormente se empiezan también a dañar 

los muros del pórtico A (ver la Figura 6.40). En este caso, empieza a dañarse primero el muro 

central y posteriormente empiezan a dañarse a la vez los muros superiores e inferiores. En la 

Figura 6.41 se muestra un esquema de la degradación de uno de los muros en función del paso 

de carga y otro en función del desplazamiento que se produce entre la parte superior del muro 

y su base. Los muros de los otros dos pórticos 1 y A pueden tener daño adicional en el caso de 

aplicar fuerzas mayores.  

  

Figura 6.40 Esquema de la evolución de la rotura en los muros 

 

  

Figura 6.41 Evolución del daño de un muro (a) en función del paso de carga y (b) en función 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 milímetro entre forjados consecutivos, lo que se 

corresponde más o menos a medio centímetro de deformación total entre la cubierta y la base 

del edificio. Asimismo, el muro alcanza un 90% de daño con un desplazamiento entre forjados 

consecutivos de menos de 5 mm. Es importante observar que la mampostería de los edificios se 

daña a fuerzas y desplazamientos muy pequeños, y que tiene comportamientos no considerados 

en el cálculo lineal, que pueden llevar a la rotura del pórtico de hormigón 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 según si se calculan 

considerando los muros de mampostería o no. Se observa en la Figura 6.42 como el pilar número 

tres es el que más esfuerzo cortante en la base debe resistir en el caso en que no se considere 

la mampostería, por tener este pilar una inercia superior a los demás. En cambio al considerar 

(a) (b) 



96 Modelo de cálculo sísmico para pórticos con muros de mampostería 

 

la mampostería y su daño, es el pilar número 1 el que está más cargado. Se observa asimismo 

como se infravaloran los esfuerzos cortantes en la base del pilar número 1 si no se considera la 

mampostería. Se ve claramente como no considerar la presencia de mampostería dentro de la 

estructura, puede alterar mucho la respuesta de la estructura.  

 

Figura 6.42 Esquema de los cortantes desarrollados en la base de los pilares considerando (a) la presencia de 
mampostería 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 mampostería en el diseño para tener unos valores de cortante adecuados para el diseño 

de la estructura, pues se observa cómo es posible que cambien de signo durante la carga.  

 

Figura 6.43 Esfuerzo cortante en la base de uno de los pilares (a) del pórtico 1 y (b) del B 

 En la Figura 6.44, la Figura 6.46 y la Figura 6.48 se muestra el movimiento del centro de torsión 

de cada planta fruto de la degradación de la rigidez de los muros de mampostería. 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 torsión se produce en todo momento 

hacia los lados donde la mampostería se mantiene intacta, alejándose de los puntos donde ésta 

se daña.  

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 6.44 Evolución de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 1 

En la primera planta se observa como el centro de torsión pasa por 5 puntos a destacar (ver 

Figura 6.44): 

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

 Luego, hasta más o menos el paso de carga 310 se desplaza en dirección vertical 

únicamente y llega al punto 2 al dañarse los muros del pórtico B en primer lugar.  

 Después, hasta aproximadamente el paso de carga 390 se desplaza además de 

verticalmente también en dirección horizontal alcanzando el punto 3 al empezar a 

dañarse también la mampostería del pórtico B. 

 Después, al acabar casi de dañarse los muros de los pórticos 2 y B, el centro de torsión 

varía muy poco, desplazándose desde el punto 3 hasta el 4. 

 Posteriormente, en el paso de carga 800, empieza a dañarse la mampostería del pórtico 

A y el centro de torsión 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 torsión de una estructura con 

muros tiende a coincidir con el centro de torsión de una estructura sin muros, siempre y cuando 

en el estado final se hayan dañado todos los muros de la estructura. Esto es debido a que cuando 

se dañan los muros de mampostería, 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 mampostería. Sin embargo en el presente ejemplo esto no ocurre dado 

que no todos los muros de mampostería llegan a dañarse completamente. Este es un caso 

mucho más interesante en el que parte de la mampostería permanece intacta, parte de ella se 

daña parcialmente y otra parte se daña del todo. Es, sin embargo, evidente que si las fuerzas 

sísmicas actuantes en la estructura hubiesen sido mayores, se habría dañado toda la 

mampostería y se habría observado como el centro de rigidez acaba coincidiendo con el de la 

misma estructura sin mampostería. Se debe mencionar que el centro de masa mantiene siempre 

su posición y no evoluciona al variar la rigidez de la estructura.  
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Figura 6.45 Evolución (a) de los momentos torsores y (b) de la rotación del forjado en el piso 1 del edificio con el paso 
de carga 

La evolución 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 torsión y el de masa, el momento torsor de la estructura 

aumenta muchísimo. El gráfico es relativamente lineal en los intervalos donde la excentricidad 

de la estructura no varía. La variación de los momentos torsores provoca la evolución de la 

rotación del forjado, que, a su vez, afecta al reparto de fuerzas en los pórticos debido a la torsión.  

  

Figura 6.46 Evolución de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 2 

En la segunda planta se observa como el centro de torsión pasa por 5 puntos a destacar (véase 

la Figura 6.46): 

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

 Luego, empieza a dañarse la mampostería del pórtico 2 y se desplaza el centro de torsión 

en dirección vertical hasta más o menos el paso de carga 200, cuando llega al punto 2. 

 Después, hasta aproximadamente el paso de carga 400 se desplaza además de 

verticalmente también en dirección horizontal, alcanzando el punto 3 al dañarse 

también los muros del pórtico B.  

(a) (b) 
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 Al llegar al punto 3, la variación de rigidez de la estructura se va moderando porque los 

muros ya han alcanzado valores elevados de daño y se llega al punto 4 en el paso de 

carga 600.  

 Finalmente, empieza también ha dañarse la mampostería de los muros del pórtico A y 

entonces el centro de torsión 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 dañar la 

mampostería del pórtico A y ni siquiera acaba de dañarse la del pórtico 1.  

 

Figura 6.47 Evolución (a) de los momentos torsores y (b) de la rotación del forjado en el piso 2 del edificio con el paso 
de carga 

La evolución 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 torsión y el de 

masa, el momento torsor de la estructura debido a las fuerzas puntuales aplicadas aumenta 

muchísimo.  

  

Figura 6.48 Evolución 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 torsión pasa por 3 puntos: 

 Desde el inicio hasta el paso de carga 200 permanece en el punto 1. 

(a) (b) 
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 Luego, hasta más o menos el paso de carga 410 se desplaza en dirección vertical 

únicamente y llega al punto 2 al dañarse la mampostería del pórtico 2.  

 Después, hasta aproximadamente el paso de carga 1000 se desplaza además de 

verticalmente también en dirección horizontal, alcanzando el punto 3 cuando empiezan 

a dañarse los muros del pórtico B y luego los del A. 

 

Figura 6.49 Evolución (a) de los momentos torsores y (b) de la rotación del forjado del edificio con el paso de carga 
en el piso 3 

La evolución 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 sísmicas variables 

En este caso las fuerzas sísmicas se calculan considerando que la mampostería se daña. A 

diferencia del análisis anterior, las fuerzas sísmicas se recalculan iterando a partir de la rigidez 

de la mampostería dañada obtenida en la iteración anterior y se vuelve a calcular la estructura 

partiendo de su estado dañado determinado en la iteración anterior. Efectuando este proceso 

suficientes veces, el algoritmo acaba convergiendo hacia la solución. Cuando ésta se alcanza, las 

fuerzas sísmicas no varían, la mampostería no se daña, los desplazamientos se estabilizan y el 

daño no puede crecer más. En el modelo se ha considerado también la variación del valor de las 

masas rotacionales de cada piso al desplazarse el centro de rotación fruto del daño de la 

mampostería. 

En toda la estructura, se producen cambios importantes por la degradación de la mampostería, 

que conducen a cambios en la rigidez y en los desplazamientos. En correlación con dicho cambio 

de rigidez, las fuerzas sísmicas también varían mucho en la estructura calculada, llegando a 

variar en más del 75% en su valor, dependiendo de la geometría de la estructura, pero 

normalmente se estabilizan en máximo 5 iteraciones. Es importante destacar, pues, que la 

presencia de la mampostería aumenta mucho las fuerzas sísmicas en la estructura y que este 

aumento no se considera actualmente de manera apropiada en el cálculo de los edificios. Dichas 

fuerzas son susceptibles de afectar de manera grave y no prevista la estructura. Despreciar este 

incremento de las fuerzas sísmicas por el hecho de que se aplican sólo durante un lapso de 

tiempo pequeño, hasta que la mampostería se dañe, no es aceptable ya que éstas pueden 

afectar también al pórtico en formas no previstas que pueden llevar la estructura al colapso 

(Araujo y Ayala 2000). 

(a) (b) 
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Pueden producirse otras consecuencias del daño de la mampostería: la acción sísmica 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 sísmica final aplicada sobre el edificio por 

efecto de la degradación de la mampostería. Este efecto es también necesario considerarlo y no 

es posible tampoco obviarlo en el cálculo de la estructura.  

Cabe destacar que al dañarse la mampostería en un lapso de tiempo muy corto, las fuerzas 

sísmicas se van reduciendo rápidamente debido al veloz descenso de rigidez de la estructura. 

Esto permite considerar que, en realidad, sobre el pórtico actúa únicamente un cierto 

porcentaje de la carga calculada inicialmente. Esto permite plantear una reducción de la fuerza 

sísmica aplicada en la estructura inicialmente. Con la ayuda del modelo desarrollado se ha 

podido estimar que esta reducción de fuerzas es de menos del 10%. Sin embargo, debido al 

corto tiempo de aplicación de las fuerzas sísmicas, esta reducción es en realidad menor de lo 

que podría llegar a ser. Por todo ello se opta por obviar esta reducción 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 variación de la fuerza sísmica en cada iteración 

mientras se va dañando la mampostería. En este caso concreto, la fuerza se estabiliza muy 

rápido, en la segunda iteración, porque todos los muros de mampostería se dañan casi por 

completo en la primera iteración. Sin embargo, en otros casos este proceso puede llegar a tardar 

hasta 5 iteraciones en el caso en que la mampostería queda con aproximadamente un 50% de 

daño en la primera iteración y esta fuerza sísmica puede resultar mayor o menor que la 

considerada en la configuración inicial de la estructura. 

 

Figura 6.50 Variación de la fuerza sísmica de la tercera planta en el eje y 

 

 

Figura 6.51 Variación de la fuerza sísmica de la primera planta en el eje x 
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Esta variación es distinta según 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 geometrías, se ha comprobado que la variación respecto de las 

fuerzas sísmicas calculadas con las características iniciales de la estructura puede superar el 75% 

e incluso el 100% o más. Entre los factores que afectan esta variación se han detectado la 

geometría de la estructura así como los valores de su excentricidad y de sus masas rotacionales, 

que también están asociados con su geometría.  

En la Figura 6.52 se muestra la variación de los desplazamientos de un punto del pórtico 1 

perteneciente a la cubierta del edificio al recalcularse la fuerza sísmica en cada iteración. Se 

observa como esta variación es significativa, del 30% en este caso, aunque, dependiendo de la 

geometría de la estructura, puede llegar a ser del 50% o más. Suele ocurrir que los 

desplazamientos necesiten unas pocas iteraciones más que las fuerzas sísmicas para que 

converja la solución. 

 

Figura 6.52 Variación de los desplazamientos de la estructura en la cubierta del pórtico A 

Al recalcular el valor de las fuerzas sísmicas se rearranca el proceso desde el principio, de forma 

que los modos propios de vibración de la estructura varían a causa del cambio de rigidez que se 

produce en la estructura (véase la Figura 6.53). Es a causa de esta variación que se modifican 

también las fuerzas sísmicas.  

 

Figura 6.53 Variación de la frecuencia fundamental de la estructura con cada recálculo sísmico 

En la Figura 6.54, la Figura 6.55 y la Figura 6.56 se muestran las fuerzas sísmicas que se producen 

en la estructura, considerando el esquema de cortante. Como ya se ha comentado, en este caso 

la no linealidad de la mampostería sí afecta al cálculo de las fuerzas sísmicas. Sin embargo al 
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principio se obtienen los mismos resultados que en el anterior ejemplo ya que se calculan la 

fuerza sísmica para la configuración no dañada de la mampostería. Luego, al dañarse la 

mampostería y variar la rigidez de la estructura, se deberán recalcular las fuerzas sísmicas del 

edificio. En este caso se muestran en dichas figuras solamente las fuerzas sísmicas obtenidas en 

las configuraciones inicial y final del cálculo. 

 

Figura 6.54 Fuerzas sísmicas (a) iniciales y (b) finales que se producen en el eje x en el esquema de cortante 

 

Figura 6.55 Fuerzas sísmicas (a) iniciales y (b) finales que se producen en el eje y  en el esquema de cortante 

 

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 sísmicas 

iniciales y finales. Se observa cómo 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 sísmicas 

obtenidas considerando la mampostería, tanto en la situación inicial como en la final, con las 

correspondientes al caso en que no se considera la mampostería, en el primer piso las fuerzas 

obtenidas si se considera la mampostería 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 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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pisos cuando no se considera la mampostería. 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 cálculo.  

Al igual que en el ejemplo anterior, al variar el centro de torsión de la estructura varían las 

fuerzas que se aplican en cada uno de los pórticos. Por ello, a continuación se muestran las 

fuerzas que realmente actúan en cada pórtico por este efecto y los diagramas fuerza-

desplazamiento de cada uno de ellos. Estas fuerzas varían en el tiempo por efecto de la 

degradación de la mampostería. Igual que antes, la variación 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 sísmica se aplica en 1000 pasos de carga iguales para obtener una mayor 

precisión en los resultados. De la Figura 6.57 a la Figura 6.64 se muestra la evolución de las 

fuerzas en función del desplazamiento en el nudo mencionado y también de cada paso de carga 

de cada pórtico del edificio. Los resultados para los cuatro pórticos son muy distintos entre sí.  

En estas figuras se muestra la primera iteración (que es la misma que en el caso anterior por ser 

las fuerzas sísmicas calculadas iguales) y la última, en la que la estructura presenta un 

comportamiento lineal por haberse estabilizado ya la solución y al no variar más la rigidez de la 

estructura. Los desplazamientos finales que se producen en la estructura son la solución de este 

último caso cuando se aplica la totalidad de la fuerza correspondiente (paso de carga 1000). 

Esta vez se tiene que recalcular la fuerza sísmica 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.  

  

Figura 6.57 Evolución de las fuerzas sísmicas iniciales en el pórtico 1 (a) en función del paso de carga y (b) en función 
del desplazamiento 

 

Figura 6.58 Evolución de las fuerzas sísmicas en el estado final en el pórtico 1 en función del desplazamiento 

(a) (b) 
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Figura 6.59 Evolución de las fuerzas sísmicas iniciales en el pórtico 2 (a) en función del paso de carga y (b) en función 
del desplazamiento 

 

Figura 6.60 Evolución de las fuerzas en el estado final en el pórtico 2 en función del desplazamiento 

 

  

Figura 6.61 Evolución de las fuerzas sísmicas iniciales en el pórtico A (a) en función del paso de carga y (b) en función 
del desplazamiento 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 6.62 Evolución de las fuerzas en el estado final en el pórtico A en función del desplazamiento 

  

Figura 6.63 Evolución de las fuerzas sísmicas iniciales en el pórtico B (a) en función del paso de carga y (b) en función 
del desplazamiento 

 

Figura 6.64 Evolución de las fuerzas sísmicas en el estado final en el pórtico B en función del desplazamiento 

En los resultados obtenidos en este caso se observan muchos de los fenómenos ya percibidos 

en el caso anterior, donde la fuerza sísmica se consideraba constante. Se observa una vez más 

como la fuerza en el pórtico 1 llega a cambiar de sentido por efecto de la torsión debido a la 

evolución del daño. Obsérvese, asimismo, como los resultados de los cuatro pórticos son muy 

distintos entre sí justamente a causa de estos fenómenos, tanto bajo las acciones sísmicas en el 

estado inicial como en el final. Una vez más en ningún caso es posible considerar que la 

estructura se comporta de forma simétrica o que la mampostería se puede despreciar. Se 

(a) (b) 
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observa como las rigideces finales de los pórticos son muy distintas y mucho menores en los 

pórticos donde se produce daño en los muros. Todos estos aspectos no se pueden considerar 

utilizando modelos lineales.  

Igual que en el caso anterior, todos los muros de mampostería de los pórticos 2 y B se dañan 

completamente y los muros del pórtico A se dañan parcialmente, sufriendo los mismos niveles 

de daño, mientras que todos los muros del pórtico 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 degradación de uno de los muros en función del paso de carga y 

otro en función del desplazamiento que se produce entre la parte superior del muro y su base. 

Los muros de los otros dos pórticos pueden sufrir daño adicional en el caso de aplicar fuerzas 

mayores. Casi la totalidad del daño de la mampostería se produce en la primera iteración de la 

fuerza sísmica. Eso no siempre tiene que ser así, y depende de las propiedades y la geometría 

de la estructura.  

  

Figura 6.65 Esquema de la evolución de la rotura en los muros 

 

  

Figura 6.66 Evolución del daño de un muro (a) en función del paso de carga y (b) en función  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 pequeños, de alrededor de un milímetro 

entre dos forjados consecutivos, lo que se corresponde más o menos a medio centímetro de 

deformación total entre la cubierta y la base del edificio. Asimismo, la evolución del daño de la 

mampostería es muy rápida y se alcanza en el muro un 90% de daño con un desplazamiento 

entre dos forjados consecutivos de menos de 5 mm. Es importante observar que, también en 

este caso, la mampostería de los edificios se daña a fuerzas y desplazamientos muy pequeños y 

(a) (b) 
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que tiene comportamientos no considerados en el cálculo lineal, que pueden llevar a la rotura 

del pórtico de hormigón 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 según si se calculan 

en la primera o la última iteración del recálculo de fuerzas sísmicas (ver Figura 6.67). Se observa 

como su variación no es excesiva pero, aun así, la carga final aumenta en los pilares 3 y 4 y ello 

debe tenerse en cuenta en el diseño de la estructura.  

  

Figura 6.67 Esquema de los cortantes desarrollados en la base de los pilares (a) en la primera y (b) la última iteración 
del recálculo de acciones sísmicas 

Asimismo, los esfuerzos cortantes en la base de la estructura tampoco tienen un 

comportamiento lineal y su valor varía al dañarse la mampostería del edificio, tal como muestra 

la Figura 6.68. Por lo tanto, es necesario considerar la no linealidad de la mampostería para tener 

unos valores de cortante adecuados para el diseño de la estructura, pues se observa cómo es 

posible que incluso cambien de signo durante la carga.  

  

Figura 6.68 Evolución de los esfuerzos cortantes en la base de uno de los pilares (a) del pórtico 1 y (b) del B durante 
la primera iteración de cálculo sísmico 

En la Figura 6.69, la Figura 6.73 y la Figura 6.76 se muestra el movimiento del centro de torsión 

de cada planta fruto de la degradación de la rigidez de los muros de mampostería. La mayor 

parte de la variación se produce cuando se aplica la fuerza sísmica inicial, ya que es cuando se 

produce el mayor daño en la mampostería. En la Figura 6.69, la Figura 6.73 y la Figura 6.76 se 

(a) (b) 

(a) (b) 
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presenta, por lo tanto, justamente la variación que se produce para la primera fuerza sísmica 

calculada. Este no es siempre el caso, dependiendo de la estructura considerada. 

  

Figura 6.69 Evolución de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 1 

El centro de torsión 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 posición del centro de 

torsión varía únicamente en la primera iteración y en las siguientes permanece inmóvil (véase 

la Figura 6.69). Esto es debido a que la mayor parte de la mampostería se daña en la primera 

iteración. Se puede observar como el desplazamiento del centro de torsión se produce en todo 

momento hacia los lados donde la mampostería se mantiene intacta, alejándose de los puntos 

donde ésta se daña.  

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, al final de un proceso de carga en que se 

daña toda la mampostería, el centro de torsión de una estructura con muros tiende al centro de 

torsión de una estructura sin muros. Sin embargo este no es el caso cuando no se dañar 

completamente todos los muros de mampostería. Hay que tener en cuenta que en cambio el 

centro de masa mantiene su posición y no evoluciona.  

La evolución de la excentricidad en la estructura afecta al momento torsor en cada uno de los 

forjados. Se observa como el momento torsor que actúa finalmente en la primera planta es 

superior al calculado en la primera iteración de cálculo (ver la Figura 6.70). 

 

Figura 6.70 Evolución del momento torsor en el piso 1 del edificio con las acciones sísmicas (a) iniciales y (b) finales 
en cada paso de carga 

(a) (b) 
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Se observa que el momento torsor obtenido en la primera iteración de cálculo es idéntico al del 

ejemplo anterior, ya que la fuerza sísmica aplicada y la estructura considerada son idénticas y 

tienen la misma respuesta. En cambio, el momento torsor tiene una evolución lineal en la última 

iteración de cálculo sísmico. Ello se debe a que se aplica la fuerza sísmica de forma gradual en 

1000 iteraciones con el mismo paso de carga y a que el centro de torsión ya no varía ya que no 

se daña más la mampostería. Obsérvese los cambios bruscos que experimenta el momento 

torsor en la primera iteración de cálculo. Al aumentar de forma brusca la distancia entre el 

centro de torsión y el de masa, el momento torsor de la estructura aumenta muchísimo. El 

gráfico es relativamente lineal en los intervalos donde la excentricidad de la estructura no varía.  

Asimismo, la rotación que se acaba produciendo en la estructura es superior a la determinada 

en el primer cálculo de las acciones sísmicas (ver la Figura 6.71). Esta rotación se determina con 

el ángulo que gira el forjado considerado, que se considera positivo en sentido antihorario (ver 

la Figura 6.72). Se recuerda que la variación de los momentos torsores provoca la evolución de 

la rotación del forjado que, a su vez, afecta al reparto de fuerzas de los pórticos debido a la 

torsión.  

  

Figura 6.71 Evolución de la rotación del forjado con las acciones sísmicas (a) iniciales y (b) finales en cada paso de 
carga 

 

Figura 6.72 Esquema de la rotación de un forjado cualquiera 

 

(a) (b) 
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Figura 6.73 Evolución de la excentricidad en cada paso de carga en la planta 2 

El centro de torsión 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 posición del centro de 

torsión varía únicamente en la primera iteración y en las siguiente permanece inmóvil (véase la 

Figura 6.73). Una vez más, esto se debe a que la mayor parte de la mampostería se daña en la 

primera iteración.  

  

Figura 6.74 Evolución del momento torsor con las acciones sísmicas (a) iniciales y (b) finales en cada paso de carga 

La evolución 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 iteración de cálculo es idéntico al del ejemplo anterior, ya que la fuerza 

sísmica aplicada y la estructura considerada son idénticas y tienen la misma respuesta. En 

cambio, el momento torsor tiene una evolución lineal en la última iteración de cálculo sísmico. 

Ello se debe a que se aplica la fuerza sísmica de forma gradual en 1000 iteraciones con el mismo 

paso de carga y a que el centro de torsión ya no varía ya que la mampostería no se daña más. El 

momento torsor que se aplica finalmente es el correspondiente al último paso de carga.  

Obsérvese los cambios bruscos del momento torsor que se producen en la primera iteración de 

cálculo sísmico. Al aumentar de forma brusca la distancia entre el centro de torsión y el de masa, 

el momento torsor de la estructura provocado por las fuerzas sísmicas aplicadas aumenta 

muchísimo.  

(a) (b) 
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Asimismo, la rotación que se acaba produciendo en la estructura también acaba siendo lineal en 

el último recálculo de las acciones sísmicas, a diferencia de lo que ocurre en el primero (ver la 

Figura 6.75).  

  

Figura 6.75 Evolución de la rotación del forjado con las acciones sísmicas (a) iniciales y (b) finales en cada paso de 
carga 

  

  

Figura 6.76 Evolución 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 torsión sigue exactamente la 

misma trayectoria que en el caso anterior y la excentricidad final se queda en 1,51 m. En este 

caso, la posición del centro de torsión varía únicamente en la primera iteración y en las siguiente 

permanece inmóvil. Una vez más, esto es debido a que la mayor parte de la mampostería se 

daña en la primera iteración.  

  

Figura 6.77 Evolución del momento torsor con las acciones sísmicas(a) iniciales y (b) finales en cada paso de carga 

(a) (b) 

(a) (b) 
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La evolución 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).  

 

Figura 6.78 Evolución de la rotación del forjado con las acciones sísmicas (a) iniciales y (b) finales en cada paso de 
carga 

De todos los ejemplos tratados en este capítulo y de los resultados observados con el programa 

en otros casos, se puede deducir que no es posible ignorar la mampostería dentro del pórtico al 

realizar el cálculo de la estructura porque, tal y como se observa en la configuración final del 

último ejemplo, sólo una parte de la mampostería se ha degradado, quedando intacta el resto. 

Debido a este hecho, se producen unas fuerzas sísmicas no previstas en el diseño 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 habían contemplado durante el diseño (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 

rápidamente bajo el efecto de la degradación de la mampostería y provoca efectos no previstos 

por el cálculo lineal muy considerables.  

Como ya se ha comentado, se presentan únicamente estos dos ejemplos para mostrar el 

funcionamiento de la herramienta de cálculo, su potencial y sus ventajas respecto del análisis 

que se hace en la actualidad en el diseño ingenieril de estructuras. En realidad se han calculado 

muchos más casos con el programa realizado, obteniéndose resultados muy diferentes de los 

obtenidos mediante el método de cálculo empleado actualmente en el diseño, que no considera 

la presencia de mampostería, su daño, y la consecuente variación de las frecuencias propias de 

la estructura.  

 

(a) (b) 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 7 

7. Conclusiones y futuras líneas de trabajo 
 

 

 

 

 

Partiendo de un exhaustivo estudio del estado del conocimiento, en este trabajo se desarrolla 

un modelo de cálculo sísmico que considera el comportamiento no lineal de los muros de 

mampostería incorporados en estructuras porticadas de hormigón armado sometidas a acciones 

sísmicas. Dicho modelo utiliza la hipótesis de que el pórtico de hormigón armado se mantiene 

en el rango elástico. La presencia de los muros aumenta la rigidez de la estructura y su resistencia 

a cargas laterales, disminuye sus periodos naturales de vibración y varía de forma muy 

importante las acciones sísmicas a las que está sometida y contribuye asimismo a la disipación 

de la energía introducida. El modelo considera barras diagonales equivalentes para simular el 

efecto de los muros de mampostería. 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 aplicación que ilustran todas las capacidades del 

modelo.  

 

7.1 Conclusiones del trabajo  

a) Conclusiones sobre el modelo desarrollado 

 La consideración de los muros de mampostería en el cálculo estructural en los pórticos 

de hormigón armado sometidos a acciones sísmicas influye considerablemente en los 

resultados. Dichos muros influyen en la rigidez de la estructura, en su resistencia a 

cargas laterales, modifican las características dinámicas y las acciones sísmicas y crean 

nuevos mecanismos potenciales de fallo. 

 Generalmente, las estructuras se proyectan mediante normas sismorresistentes que no 

consideran el efecto de los muros de mampostería que las rigidizan. De acuerdo con 

estas normas, se  suelen calcular considerando períodos de vibración más altos y, 

consecuentemente, fuerzas sísmicas más bajas que las reales. No se puede minimizar la 

presencia de estas fuerzas más altas por el hecho de que se aplican durante un 
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período de tiempo corto —hasta que se dañe completamente la mampostería— puesto 

que mientras estén aplicadas pueden afectar la estructura.  

 Las propiedades de la mampostería que se necesitan en el cálculo estructural son 

difíciles de determinar con precisión, lo que complica el análisis. En el presente trabajo, 

dichas propiedades se han calibrado a partir de ensayos  experimentales existentes en 

la literatura.  

 El uso de la teoría de homogeneización para tratar las propiedades de los muros de 

mampostería pero también las de las barras diagonales equivalentes permite simplificar 

razonablemente el problema y conduce a resultados con una precisión adecuada.  

 El modelo de cálculo propuesto para considerar el efecto de la mampostería mediante 

barras diagonales equivalentes permite considerar el comportamiento no lineal de los 

muros de mampostería y es eficiente, sencillo y cercano a la realidad. Aunque no puede 

describir el camino de las fracturas que se producen en la mampostería, sí que permite 

evaluar la respuesta no lineal de la estructura considerando su efecto sobre la respuesta 

torsional del edificio. 

 

b) Conclusiones sobre el programa de cálculo desarrollado 

 El programa considera el comportamiento no lineal de la mampostería en el interior de 

los pórticos y sus consecuencias en el comportamiento de la estructura bajo acciones 

sísmicas. Entre otros fenómenos, considera el fenómeno del pandeo en el pórtico de 

hormigón, y del reparto de fuerzas sísmicas en el edificio en función de la rigidez relativa 

entre pórticos y de la torsión. Considera también la variación de las acciones sísmicas al 

reducirse la rigidez de la estructura por el daño de la mampostería. Tiene en cuenta 

asimismo el comportamiento de la mampostería, que actúa solamente a compresión, y 

que aporta rigidez únicamente paralelamente a su plano y al forjado que tiene encima.  

 El programa facilita la combinación de fenómenos no lineales adicionales, tal y como se 

ha mostrado con la consideración del pandeo. Es posible asimismo introducir el modelo 

desarrollado en programas de cálculo ya existentes para tener en cuenta así el efecto 

de los muros en el pórtico con ellos.  

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

 La velocidad de resolución de los problemas es del orden de entre unos segundos y un 

minuto como máximo dependiendo del tipo de acción aplicada, de la complejidad de la 

estructura analizada y del grado de precisión deseado (que influye en el número 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 cálculo 

convencionales. Asimismo, se resalta que esta velocidad es muy superior a la de los 

programas de elementos finitos. 

 Para asegurar la precisión de los resultados, se recomienda aplicar las fuerzas en 

incrementos pequeños. En problemas sencillos, los resultados calculados son poco 

dependientes del número de incrementos, obteniéndose una buena solución para 

pocos incrementos.  

 

c) Conclusiones sobre los resultados obtenidos 

 Los cálculos realizados para varios edificios muestran que simplificar el problema 

ignorando la mampostería del pórtico no conduce a resultados realistas. Se infravalora 
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excesivamente el valor de las fuerzas sísmicas y de los esfuerzos de la estructura, 

dejando del lado de la inseguridad en el diseño. 

 La mampostería de los edificios empieza a dañarse a fuerzas y desplazamientos muy 

pequeños.  

 Los resultados obtenidos muestran que el efecto de la torsión 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 mampostería, quedando intactos otros, se 

puede producir en cada piso una excentricidad adicional que genere momentos torsores 

importantes y cuya consideración debe ser tenida en cuenta.  

 Cuando se considera el comportamiento no lineal de los muros de mampostería se 

observa la alteración de los valores de los esfuerzos cortantes en la base de los pilares. 

 

7.2 Líneas futuras de trabajo 
Partiendo del trabajo realizado y de los resultados obtenidos se proponen las siguientes líneas 

de investigación futura: 

 Considerar el comportamiento no lineal del pórtico de hormigón armado junto con el 

de la mampostería para obtener resultados más cercanos a la realidad. 

 Realizar el cálculo utilizando modelos de pórticos en tres dimensiones en vez de 

determinar el comportamiento estructural combinando los resultados de varios 

pórticos de dos dimensiones.  

 Encontrar mejores ensayos que determinen las propiedades mecánicas de la 

mampostería y con los que se pueda calibrar el modelo de manera más eficaz, fácil, 

rápida y cercana a la realidad. 

 Calcular y analizar el comportamiento de otros edificios, más complejos, más altos y 

considerando la presencia de aberturas en los muros de mampostería. 

 Analizar el comportamiento sísmico de la estructura mediante el método del análisis 

estático 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 análisis dinámico no lineal 

incremental (IDA según sus siglas en inglés) que consiste en aplicar incrementos de 

ordenadas de aceleración hasta alcanzar el colapso. 
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