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RESUMEN

Se exponen las consideraciones bdsicas a tener en cuenta al
calcular “edificios sencillos” construidos con obras de fdbrica, que
puedan verse sometidos a vibraciones sismicas.

También se andliza la influencia que, frente al sismo, tienen las
tan habituales “fdbricas confinadas”, es decir, las estructuras de
pérticos reticulares con plementeria de fdbrica rellenando los
porticos.

Tras el andlisis de la casuistica de fallo de los edificios de_fdbrica,
sometidos al sismo, se orienta sobre la disposicion de las
armaduras que pueden paliar los efectos sismicos.
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SUMMARY

The article deals with the basic considerations to be kept in mind
when designing “‘simple buildings” built with masonries which
can be exposed to seismic vibrations.

The influence of so usual “confined masonries” on the seismic
wave is also analyzed. These masonries are actually reticulate

_frames with masonry panels filling them.

After analyzing mechanisms of failures in masonry buildings
exposed to earthquake, the article concentrates on the layout of
reinforcements which can diminish seismic effects.

1. INTRODUCCION

Este documento es, esencialmente, una coleccién de ideas
que sirvan de hilo conductor del tema de cuéndo y cé-
mo es conveniente armar contra la sismicidad las estruc-
turas de obra de fébrica, ya tenga dicha fabrica funcién
de elemento carga o de plementeria no portante.

Existen algunos documentos de normativa, como las Re-
comendaciones CIB(!), el Eurocédigo 8, el Eurocodi-
go 60, y algunos codigos nacionales, que son bastante
pobres en casi todos los casos con respecto al estado ac-
tual de los conocimientos técnicos sobre la materia.

A nivel cientifico la literatura es amplia, pero por des-
gracia los distintos tipos de materiales estudiados bajo

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

la muy genérica definicién de obra de fébrica son tam-
bién muy numerosos. Los niimeros (5), (6) y (7) de la
bibliografia son s6lo ejemplos de los textos més destaca-
dos que se han editado.

2. CONCEPTOS BASICOS

En una primera ojeada, hay tres clases de materiales que
nos interesan:

— ladrillos cerdmicos macizos,
— ladrillos ceramicos huecos,

~— bloques de hormigén hueco.
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El posible objeto de la armadura depende de la calidad
y de la funcion del elemento de fabrica y puede descri-
birse grosso modo como sigue:

— aumentar la resistencia,
— aumentar la ductilidad,

— evitar un colapso localizado.

El primer objetivo suele requerir un alto porcentaje de

armadura y se aplica fundamentalmente a los bloques

de hormigoén, para los que la filosofia de célculo se re-
sume en igualar lo méas posible su calculo al comporta-
miento de una estructura de hormigén bien proyectada.

El segundo y tercer objetivo se alcanza, en casi todos
los casos, con una baja proporcién de armadura y se apli-
ca a todas las clases de muros de fabrica, tabiques y ple-
menteria de fabrica.

El efecto de una estructura de fibrica con armadura re-
partida se describe claramente en C.6.3.3.3. del EC8:

“La armadura repartida evita el colapso localizado después
del agrietamiento y mantiene la integridad del muro en el
estado pldstico. Mejora la ductilidad existente y reduce la po-
sibilidad de deterioro.

Por lo generadl, con la armadura repartida no se persigue
aumentar la resistencia al cizallamiento respecto a la obra
sin armar, sino reducir el deterioro y pérdida de rigidez, per-
mitiendo mayores deformaciones pldsticas.

La armadura minima especificada debe asegurar que el fa-
llo tensional de las juntas no ocasione una rotura frdgil del
paramento.

Debe sefialarse también que la presencia de excesivo arma-
do horizontal puede dar lugar a roturas por compresion de
las piezas antes de que el acero entre en periodo pldstico,
lo que supondria un comportamiento frdgil a rotura”.

3. PLANOS DE OBRA

La elaboracion de buenos planos de detalle constructi-
vos es esencial para evitar el colapso localizado y para
aumentar la ductilidad general; es menos importante en
cuanto al aumento de la resistencia de la estructura. En
el estado actual del célculo antisismico est4 bien esta-
blecido que una de las exigencias determinantes consis-
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te en que la estructura sea relativamente insensible a un
tipo de excitacién (aceleracién punta y frecuencia pre-
sente), y a la respuesta real en el estado no lineal (el com-
portamiento previsto en el analisis puede ser bien distinto
de la respuesta real). Este objetivo se puede buscar pro-
yectando los detalles con todo cuidado, considerando
la estabilidad de la respuesta o, dicho de otro modo, con
un grado de ductilidad fiable no afectado por algtin fa-
llo prematuro localizado. .

Las cléusulas 6.3.3., 6.4.1. y 6.4.2. del EC8 indican ciertas
reglas basicas que deben cumplirse; algunos requisitos
parecen referidos al buen proyecto de un edificio sis-
morresistente (p. ej.: las cifras deben considerarse co-
mo sugerencias, que los estados miembros fijaran con
mayor exactitud):

— la distancia vertical entre armaduras horizontales no
debe exceder de 600 mm;

— deben ponerse armaduras de acero de didmetro no
inferior a 4 mm dobladas alrededor de barras verti-
cales en los extremos del muro;

— el porcentaje minimo de armadura horizontal repar-
tida en el muro, respecto a la seccién del mismo, no
debe ser inferior a 0,5/1000;

— deben disponerse barras verticales de seccion no in-
ferior a 4 cm? en ambos extremos libres de todos los
muros, en todos los encuentros, y dentro del muro
mismo, siempre que sea preciso, para no exceder el
intervalo de 4 m,

— el reparto minimo de armado en el muro, referido
a la seccién del mismo, no debe ser inferior a
0,5/1000;

— el espesor del muro no debe ser inferior a 240 mm;

— larelacion entre la altura libre y el espesor del muro
no debe ser mayor de 15.

También se exige explicitamente que el comportamien-
to de los muros y forjados de la estructura sea tridimen-
sional, contribuyendo todos los elementos a la resistencia
de la carga aplicada; por lo tanto deben disponerse mu-
ros de arriostramiento ortogonales en dos sentidos y debe
verificarse que los forjados puedan transmitir los empu-
jes horizontales a los muros.

También conviene fijar reglas particulares expresadas para
definir el concepto de “edificio sencillo”, para el que

las verificaciones estructurales (comentadas posteriormen-
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te) se reducen a una revision implicita de la seccién re-
sistente de los muros, mas algunas reglas consideradas
satisfactorias.

Se acepta esta simplificacion porque la experiencia de-
muestra que los edificios de fabrica bien proyectados y
construidos se comportan bien en condiciones sismicas
extremas en zonas de alta sismicidad.

Un “edificio sencillo” debe cumplir todas las prescrip-
ciones aplicables a un edificio normal, mas las que se
resumen a continuacion:

— Las plantas se limitan a un nimero variable entre 3
y 5, seglin la aceleracion punta del suelo considera-
da en el célculo.

— La forma de la planta debe ser aproximadamente rec-
tangular, con una relacién entre lados no superior
a 0,25, y con entrantes y salientes del plano rectan-
gular no mayores del 15% respecto al lado paralelo
a los mismos, y con un maximo de 2 m.

— Por lo menos el 75% de la carga vertical debe recaer
sobre los muros.

— La distribucion de los principales muros de carga in-
teriores ha de ser simétrica respecto a dos ejes orto-

gonales.

— Deben situarse dos muros paralelos de longitud no
inferior al 50% de la del edificio en el sentido de di-
chos muros, separados entre si a mas del 75% de las
otras dimensiones en planta del edificio.

— La diferencia de la masa de la seccién horizontal de
los muros de un piso a otro no debe exceder del 20%.

— La seccién horizontal de los muros resistentes al em-
puje lateral, en ambos sentidos ortogonales, expre-
sada en porcentaje del area de las plantas por encima
del nivel considerado, no debe ser menor en ningu-
na planta a 2, 4 6 5, seglin sea la aceleracion punta
del suelo considerada en el proyecto.

4. ANALISIS Y CALCULO

El calculo de estructuras de fabrica armada, como lade
cualquier estructura antisismica, exige definir el estado
limite que debe evitarse, el grado fiable de ductilidad
que aporte la estructura, el método de analisis apropia-
do al caso y la verificacién de seguridad que deba efec-
tuarse.
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Es comun a efectos practicos agrupar todos los fenéme-
nos no lineales que contribuyen a disipar la energia en
un solo factor reductor de esfuerzos (también denomi-
nado factor de comportamiento o factor q) que esta, por
tanto, en principio, en funcién del estado limite de pro-
yecto y de la ductilidad disponible.

De este modo es posible efectuar los analisis lineales con
un grado idéneo de carga aplicada, que corresponde a
la carga prevista en el caso de respuesta lineal reducida
por el factor q.

El EC8 (C1. 6.5.) recomienda tomar un factor q de 2,5
para las estructuras de fabrica armada, unido a un coe-
ficiente de amortiguamiento igual al 8% del critico.

Se considera apropiado para los edificios de obra de fa-
brica un analisis dinimico simplificado (C1. 5.3.1.2. de
la parte 1.1). Puede realizarse generalmente un analisis
lineal asimilando el edificio completo y considerando los
forjados rigidos en su propio plano.

Si el modelo estructural tiene en cuenta la conexion entre
las vigas, puede hacerse un anélisis de la estructura pa-
ra determinar los efectos de la accién sobre los elemen-
tos horizontales y verticales de ella (C1. 6.6.2.).

El analisis dinamico simplificado, anteriormente citado,
implica evaluar el modo fundamental de vibracion y apli-
car al modelo una serie de esfuerzos horizontales cal-
culados con arreglo al valor de la ordenada del espectro
de respuesta correspondiente al periodo fundamental de
vibracion.

También se tiene en cuenta implicitamente la respuesta
no lineal de la estructura cuando se acepta que puede
variarse la distribucién de la totalidad del efecto cortan-
te basico entre los muros que resulte del andlisis lineal,
siempre que se asegure el equilibrio general y que la ac-
cion de cualquier muro no se reduzca en mas del 30%
ni se incremente en mas del 50%.

Para tener un grado de seguridad frente al colapso, ha-
bré que evaluar la resistencia de calculo de cada elemento
antisismico con arreglo al EC8, considerando el valor
apropiado de todos los factores de seguridad (CL. 6.6.3.
y 6.1.3).

Puesto que todos los muros estan expuestos a esfuerzos
horizontales y verticales, tienen importancia tanto las

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



98

Informes de la Construccion, Vol. 44 n.° 421, septiembre/octubre, 1992

prescripciones para muros de arriostramiento como las
relativas a los muros portantes de cargas verticales.

Los posibles modos de colapso son bien conocidos y s6-
lo se resumen para mayor claridad:

Respecto al efecto cortante:

— deslizamiento relativo entre juntas horizontales;
— apertura de figuras diagonales en las juntas;
— fisuracion diagonal de las piezas;

— fisuracién diagonal por compresién de las piezas.

Respecto a la flexion:

— aparicion de fisuras horizontales;
— aplastamiento en la base comprimida;

— desplome.

5. LA ESTRUCTURA CON OBRA DE FABRICA
CONFINADA

Las estructuras porticadas reticulares plementadas con
muros, tabicones o con particiones de fabrica, merecen
especial atencién por dos grandes razones:

— es un método de construccién muy comiin y por ello
es alto el porcentaje de edificios de este tipo;

— anteriormente los cientificos han prestado muy po-
ca atencion a esta clase de edificios, por lo que se
nota la necesidad de investigacion experimental y ma-
tematica.

Se reconoce que la presencia de rellenos de albaileria
modifica el comportamiento fundamental de la estruc-
tura como poértico, al rigidizarlo y crear nuevos meca-
nismos de posible rotura. Por ejemplo, si sélo se rellenan
algunos pafios de la estructura reticular de un edificio,
se rigidizan y polarizan una absorcién no homogénea
de la accién sismica; el periodo natural total de vibra-
cién se reduce y el centro de torsiones se puede despla-
zar, induciendo a un alto riesgo de torsion.

El célculo de la obra de fabrica confinada exige exami-
nar los posibles mecanismos de colapso que podrian pro-
vocar la fractura del relleno (véase también el n° 8 de
la bibliografia):

— Colapso por compresion diagonal del arriostramiento.

El colapso por compresién del arriostramiento no tie-
ne relacién con la presencia de armadura, y depen-
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MURO DE ARRIOSTRAMIENTO
T I IDEALIZADO

PUNTO DE ROTURA
PLASTICA POR
FLEXION

ROTURA POR
CIZALLAMIENTO
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Rotura a cizallamiento por rasante de una fébrica confinada.
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FABRICA
CONFINADA

M = CENTRO DE LA MASA
R = CENTRO DE TORSION

Planta de un edificio de hormigén armado con fébrica confinada de re-
lleno en dos_fachadas.
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DESPLAZAMIENTO SOBRE LA LLAGA DEL MORTERO
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DIAGONAL

Correlacién entre tipos de deformacién y su patologia.

Ejemplo de patologia sismica en un edificio de_fdbrica.

de esencialmente de la resistencia de la obra de fabrica
(considerando el sentido mas débil, es decir, perpen-
dicular a los huecos de los bloques o ladrillos) y de
la rigidez relativa del relleno y del pértico.

La tensién de rotura por compresion diagonal se calcu-
la como sigue:

2
R, = ——ztf_ secl
3
Donde z es la longitud de contacto entre el paramento
y el pilar obtenida mediante:
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y t es el espesor del muro, f  es la resistencia a la com-
presion de la fabrica, E_ y E_ es el modulo de elastici-
dad del hormigén y del relleno, Ig es el momento de
inercia del pilar de hormigén y 0 es el angulo de la rios-
tra respecto a la horizontal. Por tanto, la fueza horizon-
tal necesaria para provocar la rotura por compresion es:

V. = R_ cosfl
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FOR F.

b = FISURACION POR ALABEO DEL MURO FUERA DEL PLANO
s = FISURACION POR TRACCIONES DIAGONALES DEL PANO
f = FISURACION POR TRACCION A FLEXION

Casuistica de un edificio de obra de fdbrica sometido al seismo.

— Fallo por deslizamiento a cortante siguiendo la llaga
horizontal del mortero.

Esta forma de colapso depende fundamentalmente del
rozamiento entre los ladrillos y el mortero e influye mu-
cho en ella la presencia de armaduras verticales. El es-
fuerzo de corte, al iniciarse el deslizamiento, se puede

calcular a partir de unas cuantas hipétesis (por lo gene-
ral conservadoras):

— el deslizamiento por cizalladura se produce aproxi-
madamente a media altura del paramento;
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— laresistencia a cortante para que inicie el deslizamien-
to es el 3% de la resistencia a la compresion;

— la fuerza vertical del paramento solo procede de la
componente de la fuerza de compresion diagonal;

Con un porticor de n crujias de aproximadamente la mis-

ma longitud 1, el esfuerzo cortante necesario para que

se inicie el deslizamiento se puede calcular mediante:
0,03nf |

V=—"-"7-7-"7-—7It+ f
’ 1-0,3b A
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— Fisuracién por traccion diagonal.

Esta forma de rotura no produce el colapso de por
si, pero suele venir seguida por un abombamiento del
paramento cuando hay grietas diagonales en ambos
sentidos.

El esfuerzo horizontal que origina la fisuracion diago-
nal se calcula asimilandolo a la relacion del esfuerzo a
traccion de un disco cargado en su didmetro:

Vo

m tm

=itdf cos 0
2

donde d__ es la longitud diagonal del paramento y £,
es la resistencia a traccion de la fabrica de relleno.

Se observa facilmente que no se producira esta forma
de rotura si la fabrica de confinamiento es de un mate-
rial poco proclive al desplome, es decir, si tiene cierta
armadura.

El célculo de la estructura con obra de fabrica confina-
da puede hacerse sobre la base de un estado limite de
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