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RESUMEN

Los dafos que producen los seismos en las estructuras de fabrica muestran varios mecanismos, que
pueden formarse en una parte o en el conjunto de un muro de fébrica. La mayor parte de dafios se
producen mds por mecanismos locales, debido a la accién sismica fuera del plano del muro, que
respecto del comportamiento conjunto de la estructura. El vuelco o flexién de paramentos de fabrica
constituye un caso tipico. Varios métodos de andlisis limite de las fabricas estan recogidos en diversas
normas y recomendaciones para la evaluacion de vulnerabilidad de las estructuras de fébrica.

El estudio se puede plantear en términos de fuerza y en términos de desplazamiento, en un contexto
cinematico demanda-capacidad. El articulo presenta un ejemplo de evaluacién de la vulnerabilidad de
fachadas de fabrica frente al vuelco, ortogonalmente al plano medio del muro, de edificios de centros
histéricos y rurales de altura limitada mediante el empleo de modelos simplificados de andlisis limite.
Se emplean las siglas ACL y ACNL para designar los andlisis cinemadtico lineal y cinemético no
lineal, respectivamente.

1. INTRODUCCION

El comportamiento sismico de las estructuras de féabrica, y la vulnerabilidad sismica de edificios con
un esquema resistente de muros de fabrica no armada, depende de la capacidad para obtener un efecto
"caja" en su respuesta de los enlaces de los muros con los forjados y de los muros entre si.

Cuando las acciones sismicas actiian sobre las construcciones de fabrica rara vez se produce el colapso
global de la estructura, siendo mds frecuentes los dafios que producen mecanismos locales de colapso
[1]. La accién sismica produce una serie de mecanismos que se pueden clasificar en Modo 1
(mecanismos locales fuera del plano) y en Modo II (fallo en el plano) [2] (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismos de Modo I y de Modo II

Se han identificado mecanismos locales de fallo con la observacion de los dafos producidos por los te-
rremotos y en la investigacién de modelos de andlisis y ensayos sobre mesa vibratoria. Se han caracte-
rizado los distintos dafios, tanto para construcciones tradicionales de edificios de fébrica [3], como
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para construcciones del patrimonio [4]. La Figura 2 presenta los mecanismos principales para acciones
ortogonales al plano medio del muro, aunque pueden darse otros mecanismos mas 6 menos complejos
en funcién de la geometria de la construccion, de los sistemas de enlace y de la presencia de huecos.

(h)
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Figura 2. Mecanismos locales fuera del plano mds comunes: (a) (b) (h) vuelco simple total 6 parcial; (c) vuelco
compuesto; (d) vuelco con cuifia de esquina; (e) flexion vertical de fachada; (f) (g) flexién horizontal

2. APLICACION DEL ANALISIS LIMITE A LA EVALUACION DE LA VULNERABILI-
DAD AL VUELCO DE FACHADAS DE UN EDIFICIO DE TRES PLANTAS
2.1 Tipologia de la fachada

Se estudia un disefio usual de fachada de fébrica en edificios habitacionales de principios del s. XX en
una zona sismica como la de Lorca (Murcia) (Figura 3). Los datos para el andlisis son:

—  Espesor uniforme en altura de la fachada para espesores de 0.30 m y de 0.45 m (Tabla 1).

—  Luz de la primera crujia de forjado = 4 m, con carga en situacién sismica: G + 0.30Q = 4 KN/m’.
— Resistencia a compresion de la fabrica: f,,= 2.5 N/mm?, con factor de ponderacién vy, = 2.

—  Factor de confianza LC =1.35 (conocimiento limitado y sin ensayos) (EC-8 y NTC-2008).

—  Factor de comportamiento q = 2.
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Figura 3. Esquema de fachada para el andlisis limite
Tabla 1: Pesos considerados en el andlisis
Espesor del Peso de los muros ( KN) Reaccién de los forjados (KN/ml) Apoyos(m)
muro(m) W1 w2 W3 Pl P2 P3 el e2 €3
0.30 (caso A) 90 70 70
8.5 8.5 11.3 0.08 | 0.08 | 0.10
0.45 (caso B) 130 105 105
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2.2 Acciéon y demanda sismica consideradas

La accidn sismica se define en el drea de Lorca para el Estado Limite Ultimo, no considerando en este
trabajo otros Estados Limite. A partir de distintos estudios de peligrosidad realizados [5] [6], la acele-
racién, para un periodo medio de retorno T = 475 afios, oscila entre 0,12 g y 0,24 g, con un coeficiente
de variacion del 25 %. Los pardmetros sismicos contemplados son los de la Tabla 2, en tanto que la
Figura 4 recoge los mecanismos objeto de estudio.

Tabla 2: Parametros sismicos del estudio

Espectro Ace/l(?racién Suelo Amplificacién _ Periodo
bésica a, Terreno S | Topogréfico | fundamental T1
EC-8, Tipo 1 0,20 g B-C 1,20 1 0,30's
Vuelco simple Vuelco compuesto
] J‘ w‘J:
= , ﬁ

[
L]
S S S

Mec.1 Mec.2 Mec.3 Mec.4d Mec.5 Mec.6
Figura.4. Esquema de los mecanismos analizados

3. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MUROS CON ACCIONES FUERA DE SU PLA-
NO. BASES DEL ANALISIS CINEMATICO

Hay recomendaciones y normas con métodos simplificados en el contexto de andlisis limite para la ve-
rificacién de acciones fuera del plano de la fabrica. Es el caso de las guias NZSEE de Nueva Zelanda,
la americana ASCE-07 y la italiana NTC-2008. Tales métodos se basan en la experimentacién y en
estudios de diversos autores [7] [8] [9] [10] [11]. Los métodos simplificados emplean el comporta-
miento de sélido rigido a los efectos de evaluar la carga que produce un determinado mecanismo y el
desplazamiento dltimo cuando se alcanza la inestabilidad. El andlisis cinemadtico considera una serie
de bloques rigidos unidos por rétulas que se corresponden con las lesiones (resistencia nula a trac-
cién), y permiten el giro libre relativo entre ellos. Un determinado mecanismo se puede generar
disponiendo una serie de rétulas y centros de rotacién que permitan el movimiento de los sélidos
compatible con las lesiones. Con ello, se obtiene un multiplicador de colapso a través de la
formulacion de trabajos virtuales para un desplazamiento virtual de un punto de control.

Comportamiento real =
== == == Solido rigido bi-lineal a-b elastico

Fo sossennns - Prietsley (1985)
M Doherty (2000) Tri-lineal
~ =
] ." -~ b-c fisuraciony
g Eal O formacion de
E b ¢ lesiones

c-d Mecanismo

~

A4 A, Desplazamiento Ay

Figura 5. Comportamiento de un muro de fabrica con carga ortogonal a su plano [8] [9]

La Figura 5 muestra la respuesta fuerza-desplazamiento experimental de una pared sometida a carga
lateral. Los valores de A; A, se determinan experimentalmente en funcién del grado de dafio del muro.
La razén A, /A, correspondiente al inicio del mecanismo varia entre 0.4 y 0.6. El sistema cinemadtico de
estos métodos simplificados se transforma en un sistema dindmico de un grado de libertad de un
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oscilador simple y eldstico con una masa y un periodo equivalentes [8] [9].

En el ACL se obtiene el multiplicador de colapso y la aceleracién que activa el mecanismo sobre la
con-figuracion inicial del sistema. EIl ACNL obtiene el desplazamiento tltimo a partir de la configura-
cién variada hasta que se anula el multiplicador de colapso (Figura 6a). La curva de capacidad se
simplifica con la recta de comportamiento rigido de la Figura 5. La Figura 6b muestra el andlisis
demanda-capacidad en ACLN de uno de los casos estudiados en este trabajo a partir de la demanda
del espectro en aceleracion-desplazamiento.

o ESPECTRO ADRS
&~ 6.00
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Figura 6. 6(a): ACL y ACNL; 6(b): Andlisis Demanda-Capacidad en desplazamientos. a*o0: aceleracion espectral
que activa el mecanismo (punto A, ACL); d*o: desplazamiento espectral méaximo del sistema; d*u:
desplazamiento espectral ultimo del sistema (K = 0.40); d*s: desplazamiento espectral del oscilador SDOF
elastico equivalente; AD(e): Demanda de desplazamiento debe ser AD(e) < d*u; T*s: periodo secante

Conviene senalar que:

—  Es necesario un minimo de calidad e integridad de la fabrica. Si es de escasa calidad, se disgrega
durante la accién sismica y es incapaz de formar el mecanismo [12].

—  El desplazamiento dltimo se ve limitado ademds por otros factores, como el deslizamiento y fallo
del apoyo de los forjados o la rotura de los tirantes de anclaje de sujecion.

4. RESULTADOS DEL ANALISIS CINEMATICO DEL CASO ESTUDIADO
4.1 Analisis del vuelco simple

La Tabla 3 muestra las aceleraciones espectrales y la PGA que activa el mecanismo de colapso obtén-
das con ACL para los muros de 0,30 m y 0,45 m de espesor.

Tabla 3: Andlisis cinemadtica lineal (ACL) en vuelco simple

Pardmetros sismicos Ti(s) | Gamma H S d ag sitio
0.3 1.28 10.7 1.2 2 0.2

Mecanismo | 2=h | 2| ey |SECIS ST | s | POAe
Vuelco global 1.A 36 0 0 0.23 1.177 0.2 0.01911
Vuelco global 1.B 24 0 0 0.34 1.177 0.3 0.02905
Vuelco parcial 2.A 22 39 0.36449 0.30 1.350 0.2 0.05593
Vuelco parcial 2.B 15 39 0.36449 0.51 1.350 0.4 0.09509
Vuelco parcial 3.A 11 7.3 0.68224 0.57 2.528 0.2 0.05698
Vuelco parcial 3.B 8 7.3 0.68224 1.00 2.528 0.4 0.09961

Con una traba deficiente, los valores de PGA para Estado Limite Ultimo son muy reducidos e inferio-
res a la demanda, por lo que para todos los mecanismos de vuelco la vulnerabilidad seria muy elevada
para la aceleracion del sitio. La Figura 7 muestra, en ACNL, el mecanismo de vuelco global y que se
alcanza la demanda de desplazamiento solamente para muros de gran espesor y esbeltez geométrica
inferior a 11.
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Figura 7. Mecanismo 1 (vuelco simple) Figura 8. Mecanismos 2 y 3 (vuelco simple parcial)

Para el caso de los mecanismos parciales 2 y 3, se parte de que el enlace es adecuado en el piso 1 y en
los pisos 1y 2, respectivamente. La Figura 8 muestra que para espesores moderados, 0.30 m en el caso
de mecanismo 3 de vuelco de la planta superior y 0.35 en el caso del vuelco parcial de las dos ultimas
plantas, se cumplirfa la condicién de Estado Limite Ultimo. Un aspecto destacable son los valores de
compatibilidad de los desplazamientos requeridos con el apoyo de los elementos de piso.

4.2 Resistencia a compresion limitada

Una forma de considerar un valor limitado de la resistencia a compresion de la fabrica es desplazar el
eje de giro y la reaccién de las cargas, admitiendo una distribucién lineal de las tensiones en una
longitud finita (Figura 9a), aunque también se emplean otras distribuciones. Para el mecanismo de
vuelco global se ha realizado una estimacién de la influencia de la resistencia a compresion de la
fabrica en el coeficiente de activacién del mecanismo analizado con ACL como muestra la Figura
9(b), en la que el valor 100 % se corresponde con una resistencia infinita de la fabrica.

o .
0 2 4 6 & 10 12 14

(b) 'm (MPa)
Figura 9. Resistencia limitada a compresién

4.3 Influencia del enlace del muro de fachada con los muros transversales

Los efectos del enlace entre el muro de fachada y los muros ortogonales es obvio que desempefia un
papel clave en el posible desarrollo de mecanismos de vuelco por acciones sismicas fuera del plano de
la estructura. El efecto del enlace se da en fabricas constituidas por piezas mas 6 menos regulares.

Se puede tener en cuenta el enlace mediante el rozamiento que induce en las piezas el peso de la fabri-
cay de cualquier otro elemento que gravite sobre ellas. Para modelizar este efecto se ha considerado el
rozamiento de Coulomb, despreciando la contribucién del peso de las estructuras horizontales, que es
pequeiia, admitiendo como hipétesis una distribucién uniforme en cada planta (FiguralOa) [13].

Se ha estimado el efecto del enlace en el caso de los mecanismos de vuelco estudiados para fébrica de
ladrillo macizo con piezas de 29 x 14 x 5.2 cm, con un factor de eficacia K = 1 para una longitud de
traba igual a 0.8 X (Y2 longitud de la pieza) y una separacion entre enlaces pequefa. Con ello, se ha
calculado el efecto con ACL en el caso de vuelco global, de vuelco parcial y en el caso de espesores
reducidos de los muros transversales a la fachada (Figura 10b). Para un enlace eficaz, las aceleraciones
PGA obtenidas satisfacen la demanda de 0.2 g. Como es 16gico, para un espesor limitado de los muros
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transversales, incluso con un buen enlace, se reduce la respuesta a menos de la mitad. Grados de traba
mediocres se corresponden con aceleraciones inferiores a la demanda.
n 0.4

= - hi pk
’ P1=37-H 0.35 - Vuelco global fachada
i+ '
ns=2 <ﬁ§ 03 ) .
/Z o 025 - -Uuelcg parcial 2 ptas
—,I%r ~— superiores
K lo é 0.2 M R :
B &R T e Nt urostransversales
Plantai phe=P1 + 7 (hi-(KA)si) 015 espesor reducido<0.18 m
Rozamiento de un enlace 01 -
Frk=pk:ns.lo - -ets 005 -
| k=2 lo : Longitud de traba < 0.5 L pieza ’
1L : coeficiente de rozamiento 0 S
k=1 0.6-0.7 ( Coulomb, Rakine) 1 08 06 04 0.2 0
(a) ets : suma espesores muro transversal (b) Grado de eficacia del enlace

Figura 10. Estimacién de la influencia del grado de enlace en la respuesta sismica al vuelco
4.4 Analisis del mecanismo de vuelco compuesto

Si aumenta el dngulo que forma la cufia del muro ortogonal con la fachada, el coeficiente de colapso
crece y lo hace también la estabilidad. La estimacion del d4ngulo se establece a partir de la observacién
de los dafios. En este caso, se ha considerado un dngulo y = 15° (Figura 4), con un cateto horizontal
del tridngulo de acompafiamiento de 0.9~1,0 m. Se analiza el cinematismo de vuelco compuesto para
una suma de espesores de los muros transversales de al menos 0.30 m y se presentan los resultados
para espesores del muro de fachada de 0.30 m y 0.45 m (Tabla 4).

Tabla 4: Andlisis de vuelco compuesto

Analisis cinematico lineal A. cinematico no lineal
Mecanismo Espesor e del | Demanda | Capacidad | Capacidad | Demanda | Capacidad
muro (m) a*(m/s?) a0*(m/s?) PGA/g ADe (cm) d*u (cm)

. 0.3 0.44 0.04 (%) 21.0
Mecanismo 4 045 1.17 054 0.05 15 73

. 0.3 0.45 0.08 5.7 b 12.6
Mecanismo 5 0.45 135 0.63 0.11 5.4 i) 15.2

. 0.3 0.56 0.06 8.2 W 8.3
Mecanismo 6 0.45 2.33 0.89 0.09 g 12.0

&) Desplazamientos que pueden ser incompatibles con el fallo del apoyo del forjado

o) Desplazamientos que estarian en el limite por deslizamiento de los apoyos de los forjados

El andlisis ACL indica que la PGA disponible es muy reducida e inferior a la demanda. El resultado
del ACNL da una capacidad de desplazamiento que supera a la demanda y que, por tanto, podria cum-
plir el requisito de Estado Limite Ultimo; pero no es posible, pues el desplazamiento por deslizamiento
de los elementos de piso limita el desplazamiento espectral dltimo.

El mecanismo de vuelco compuesto es complejo. Se puede producir con un buen enlace con los muros
transversales, en cuyo caso no se debe olvidar el comportamiento en dos direcciones de la fachada y la
posibilidad de aparicién de otros mecanismos, como la flexién horizontal. Por otro lado, la fuerza de
friccién que se desarrolla en el enlace a lo largo de la grieta del bloque de acompafiamiento, depende
de multiples factores, como las dimensiones de las piezas que forman la fébrica, el tipo de traba, la
altura del bloque de acompafiamiento, etc., e influye en la respuesta al vuelco.

5. VINCULOS Y SUJECION

La respuesta sismica respecto a mecanismos de vuelco de la fachada estd muy condicionada por el
efecto diafragma de los forjados y la rigidez correspondiente. Los forjados de madera suelen tener
poca rigidez y su deformabilidad dificulta el comportamiento como caja del conjunto (box-behaviour).
Ademis, el apoyo de las piezas de madera en los mechinales de la fabrica tiene una capacidad de
enlace muy limitada. La intervencién sismica, en estos casos, debe mejorar los enlaces y el efecto
diafragma de los forjados, aspecto que desborda los limites de este trabajo.
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6. CONCLUSIONES

—  El estudio de mecanismos de vuelco simple muestra la gran vulnerabilidad sismica de las facha-
das de fabrica si el enlace con los muros transversales y los forjados es deficiente. Con analisis cine-
mético lineal se han obtenido aceleraciones que dificilmente superan la aceleracién bésica de 0.10 g.

—  El andlisis cinemético no lineal permite estimar mejor los recursos de desplazamiento de la facha-
da, pero el apoyo en mechinales de viguetas de madera limita los desplazamientos admisibles, maxime
si la madera estd en proceso de pudricién. Un deslizamiento de hasta 5~6 cm de las viguetas de made-
ra dificilmente puede soportar la demanda de desplazamiento para la aceleracién del sitio considerado.

—  Se ha analizado la influencia del espesor del muro y de la esbeltez geométrica en la respuesta al
mecanismo de vuelco, observando que el Estado Limite Ultimo en aceleracién requiere espesores muy
superiores a los usuales en los edificios de entre 2 y 4 plantas como, por ejemplo, el estudiado.

—  El empleo de los métodos simplificados de andlisis cinemdtico requiere una inspeccién detallada
del enlace de la fachada con los muros ortogonales y los forjados. Se ha determinado que si los muros
transversales son de espesor reducido la capacidad ante el vuelco puede reducirse a menos de la mitad
de la obtenida con un enlace mds eficaz. Por otra parte, un buen enlace con los muros transversales
obliga a no despreciar el comportamiento en dos direcciones del muro de fachada.

— La adecuacion sismica puede requerir el aumento del efecto diafragma de los forjados. El atiran-
tamiento preventivo es de coste limitado y reduce el riesgo de desplome de la fachada.

—  Los mecanismos de vuelco compuesto son de compleja evaluacién debido a la influencia del ro-
zamiento, a la definicion de la geometria del bloque de acompafiamiento y a la profundidad de la grie-
ta. Por tanto, conviene profundizar en su estudio y en la mejora del analisis simplificado cinematico.

—  Los métodos simplificados son una herramienta util y razonable para evaluar la vulnerabilidad de
los mecanismos locales, pero presentan incertidumbres ligadas al comportamiento dindmico, la no li-
nealidad, el periodo propio de vibracion, el amortiguamiento y disipacion de energia, etc. Por ello, hay
que abundar en la mejora de estos métodos, incluyendo el efecto de las coacciones y su respuesta.
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