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Resumen

En lo que sigue se describen los efectos del terremoto del 11 de mayo de 2011 en las fachadas y
particiones de los edificios de Lorca y se analiza la interaccion entre estos elementos, tradicional-
mente considerados como no-estructurales, y la propia estructura. Las observaciones de campo se
justifican a partir de los resultados de algunos modelos numéricos simples y de todo ello se conclu-
ye la importancia fundamental de las fabricas en el comportamiento de los edificios durante el
terremoto
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Behavior of non-structural masonry in the Lorca earthquake
Abstract
Lorca 11 May 2011 earthquake effects are described on both facades and partitions of Lorca
buildings and the relationship among these elements, traditionally regarded as non-structural, and
the structure itself is analysed. In addition, field observations are reproduced with simple numerical
models. From this study we prove the high importance of the masonry in the building behaviour
during this earthquake.
Keywords: Lorca earthquake, earthquake engineering, non-structural masonry.
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Introduccion

El riesgo sismico de la ciudad de Lorca puede considerarse entre bajo y medio,
segun se deduce de los datos historicos de la actividad sismica de la region. El
histograma de la

Figura 1 representa el nimero de ocurrencias frente a la intensidad en la region
para intensidades de valor IV y superiores.
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Figura 1. Region definida entre latitud norte 37,2° y 38,2° y longitud oeste -1,1°y -2,2°.
(IGN)

De acuerdo con la norma de construccion sismica espafiola (NCSE, 2002) el
valor de la aceleracion basica a, considerando un periodo de retorno de 500 afios
es del 12% g. Este valor de PGA no corresponde al sismo en roca sino en un suelo
duro (tipo B del EN-1998, 2004).

El terremoto de Lorca del 11 de mayo de 2011 fue registrado por la red sismi-
ca nacional, alcanzandose valores, en un acelerdgrafo situado a 3 km del epicentro,
del 36% g en direccion N-S, 15% g en direccion E-O y el 12% g en direccion
vertical, claramente superiores al valor de proyecto (Cabafias et al. 2011). En la
figura 2 se muestran las historias de aceleracion registradas por el acelerografo y
los espectros de respuesta eldstica obtenidos con un 5% de amortiguamiento.

La imagen de la ciudad de Lorca inmediatamente tras el terremoto de mayo de
2011 no era la de los edificios colapsados que cabria esperar de una solicitacion
que excedia ampliamente las previsiones normativas. De hecho, durante el terre-
moto unicamente se produjo el colapso de un edificio, un bloque de viviendas de
construccion reciente.
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Figura 2

No obstante, las calles de la ciudad presentaban tras el terremoto el aspecto
que intenta reflejar la Figura 3. En las aceras, sobre los automoviles y dispersos
en la calzada aparecian restos de albaiiileria, en ocasiones pafios enteros de facha-
das, parapetos y todo tipo de cascotes. De hecho, fue precisamente la caida de
estos elementos la que provoco la mayoria de los dafios a personas.
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La caida de las fabricas parecia responder a dos mecanismos diferentes:

L.

2.

Los parapetos, chimeneas, y en menor medida, algunos pafios de fachada
de las plantas mas altas parecian haber fallado a flexion ante fuerzas nor-
males a su plano. Como la capacidad de las fabricas ante acciones de
flexion no es comparable a la de la estructura no se produce interaccion
alguna con ésta. Las fabricas se comportan en este sentido como elemen-
tos pasivos sujetos a la accion del terremoto amplificada en funcion de su
posicion en la estructura. Entre otros aspectos se trata en la guia practica
(FEMA, 2011). (Figura 4)

Figura 4

En el extremo opuesto, muchos paneles de fabrica en las plantas mas ba-
jas parecian haber colapsado ante el efecto de las acciones en su plano,
desplazamientos de la estructura que los confina, y en algunos casos, im-
pactos entre edificios separados por juntas de insuficiente abertura. En es-
te caso el calculo mas elemental permite demostrar que la rigidez de la
fabrica es comparable a la de la estructura, cuya respuesta condiciona. En
este sentido las fabricas constituyen elementos activos que interaccionan
con la estructura. (Figura 5)

Aunque en algunos casos se superponian las dos formas de fallo, con cierta
generalidad los petos y cerramientos de las plantas altas fallaban conforme al
primero de los esquemas descritos y los paneles de las plantas bajas lo hacian
conforme al segundo.

En el capitulo 2 del articulo se incide en el comportamiento de las fabricas
como elementos pasivos, mientras que en el capitulo 3 y siguientes se profundiza
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en su comportamiento como elementos activos. Asi, en el capitulo 3 se realiza un
catalogo de las posibles causas de fallo de la estructura inducidos por la presencia
de la fabrica. De ellos se han escogido los dos que se han considerado mas signi-
ficativos: los efectos de planta blanda y los dafios en pilares que se desarrollan en
los capitulos 4 y 5.

La ultima parte del articulo se centra en el estudio local de la interaccion entre
pilares y fabrica identificando, en el capitulo 6, las formas de fallo observadas.
Con objeto de clarificar los motivos en el capitulo 7 se muestran los resultados del
calculo mediante elementos finitos de dos estructuras de edificios en las que se
incluye la fabrica en algunos pafios para evaluar el efecto de la interaccion, obte-
niendo valores de los esfuerzos que deben soportar los pilares. En el capitulo 8 se
describe la resistencia de la seccion del pilar ante los modos de fallo identificados.
Finalmente, en el capitulo 9 se discuten los resultados obtenidos que justifican el
dafio en los pilares.

Figura 5
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1. Las fabricas como elementos pasivos

Las acciones normales al plano de las fabricas son las correspondientes a las
fuerzas de inercia derivadas de la accion sismica, fuerzas amplificadas por el
propio edificio.

La figura 6a muestra la comparacion entre la aceleracion horizontal del suelo
(componente N-S del registro de aceleracion) y la que se produciria en la azotea
de un edificio tipico de la ciudad, un edificio de ocho plantas y periodo en torno a
0,72 segundos (valor ajustado a la expresion habitual 0.09-n, siendo “n” niimero
de plantas). Se observan valores semejantes a los de la gravedad, que equivalen al
peso propio del parapeto en la hipdtesis de que éste se construyera en voladizo
horizontal. Naturalmente, la resistencia de las fabricas en la seccion en la que
apoyan sobre los forjados de cubierta es muy inferior a la solicitacion inducida
por un parapeto de las dimensiones habituales (altura en torno a 1,2 m y espesor
de 12 cm).
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Figura 6

Como generalizacion elemental del planteamiento descrito se dibujan (Figura
6b) los espectros correspondientes al registro del sismo en superficie y al integra-
do a la altura de la azotea del edificio tipo descrito en el parrafo anterior. Se
observa la importancia de la amplificacion inducida por el propio edificio, ampli-
ficacion que justifica la gran cantidad de dafios en los elementos situados en las
cubiertas (Figura 7).
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Figura 7

2. Las fabricas como elementos activos

Un recorrido por la ciudad de Lorca tras el terremoto permitia catalogar muchos
de los dafios conforme a los mas habituales criterios de fallo por interaccion de la
estructura con los cerramientos y particiones.

Dentro de este tipo de problemas se puede distinguir entre los relativos a la
configuracion inicial de las fabricas y los que se presentan conforme la progresiva
rotura de los pafios mas solicitados modifica la distribucion de rigideces y la
trayectoria de los esfuerzos horizontales. En concreto, y dentro del primer grupo,
eran patentes los siguientes efectos:

1. Rigidizacion global del edificio. Ello resultaba especialmente patente en
edificios que no disponian de un esquema resistente eficaz ante acciones
horizontales y que, sin embargo, resistieron la accion sismica sin mostrar
una distribucion de dafios muy diferente a la que presentaban edificios
que si disponian de tal esquema resistente capaz (aunque, en la mayoria
de los casos, flexible en exceso).

2. Torsiones inducidas por la asimetria que los pafios de cerramiento intro-
ducen en la distribucion en planta de las rigideces. El ejemplo més sefia-
lado se refiere a los edificios que forman esquina en las manzanas de ur-
banizacion. Algunos de los edificios con mayores dafios (y el tnico
colapsado) se encontraban en esta situacion. La gran rigidez de los cerra-
mientos de medianeria limita el desplazamiento de la alineacion corres-
pondiente frente al resto de las alineaciones, produciendo las consiguien-
tes torsiones.

3. Efectos de “planta blanda” causados por la diferencia entre los cerramien-
tos comerciales de las plantas bajas, normalmente mas ligeros, y los de
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las plantas destinadas a viviendas, formados por paneles de fabrica de
gran rigidez (Figura 8a).

Existencia de “pilares cautivos” (Figura 8b), pilares cuyo desplazamiento
horizontal queda coartado parcialmente por los cerramientos, reduciendo
su altura libre.

Concentracion de los esfuerzos en los pilares que encierran recuadros ais-
lados de fabrica (Figura 9), concentracion relativa a la distribucion de cor-
tantes obtenida en los calculos de proyecto, en los que habitualmente no
se considera la existencia de estos rellenos. Se trata de una situacion fre-
cuente en cierto tipo de edificios residenciales, en los que la planta baja
no presenta mas cerramientos que los correspondientes a los ntcleos de
escaleras y ascensores, limitandose por tanto a uno o dos vanos en cada
direccion.
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De entre los problemas de interaccion entre la estructura y las fabricas induci-
dos por la degradacion progresiva de éstas, que como ya se ha indicado se produ-
cia en las plantas inferiores, los que con mayor claridad se hacian patentes en
Lorca eran:

1. Formacion de mecanismos de tipo “planta blanda”.
2. Daiios en los pilares.

En lo que sigue se desarrollan ambos aspectos.

3. Plantas blandas

Para cuantificar este mecanismo de fallo se analiza la respuesta de un edificio
convencional. Se considera representativo un bloque regular de 8 alturas cuya
estructura, de hormigén armado, estd construida por porticos planos separados 6
m y formados por cuatro vanos con una anchura total de 20 m. Todas las plantas
tienen una altura de 3.0 m salvo la baja, en la que se supone 4.25 m. Se utiliza un
modelo de portico a cortante en el que las masas se estiman conforme a las practi-
cas constructivas habituales. Los pilares se dimensionan frente a las cargas gravi-
tatorias, como era frecuente en los afios 70. El periodo fundamental de la estructu-
ra asi configurada ronda el segundo (0.98 s).

Al anadir la rigidez de tan s6lo un pafio de cerramiento por planta, de 5 m de
longitud, el periodo se reduce a la mitad (0.43 s). Ello sitia el edificio en las
zonas de maxima amplificacion del espectro (Figura 10) y conduce a valores muy
elevados del cortante en la base (Figura 11).
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La mayor parte del citado cortante ha de soportarla la fabrica, conforme a su
mayor rigidez. En concreto, el pafio recoge las 2/3 partes del cortante total,
aproximadamente 2800 kN. Ello equivale a unas tensiones tangenciales medias
que superan los 4 N/mm”, valor muy superior a su resistencia.
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Figura 11

Lo anterior justifica la amplitud de los dafios observados en los cerramientos y
particiones (Figura 12).
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Figura 12

En definitiva, mientras mantiene su integridad la fabrica aumenta el valor de
los esfuerzos horizontales, lo que introduce solicitaciones muy importantes sobre
la propia fabrica. Dichas solicitaciones producen, en la practica generalidad de los
casos observados, la rotura del pafio.

Eliminando en el modelo la rigidez correspondiente al pafio en la planta baja
se obtiene un valor para el periodo intermedio (0.68 s) entre los ya citados.
Igualmente, el cortante en la base adopta un valor intermedio, 2460 kN. Mas
importante que los valores concretos es el efecto de planta blanda que muestra la
deformada modal. Asi, en la figura 13a se muestra la forma correspondiente al
edificio con un pafo de fabrica en todas las alturas y en la
(b)

Figura 13 b la del edificio en el que se ha eliminado el pafio en planta baja.
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En coherencia con la deformada que muestra la figura 13b la abertura de las
fisuras en la fabrica alcanza valores (centimetros) muy superiores a los que se
derivan del modelo rigido (un orden de magnitud inferiores).

Consecuencia igualmente de este efecto de planta blanda es la frecuencia con la
que se observan impactos entre edificios aledafios y, especialmente, el que tales
impactos se aprecien en los niveles inferiores (Figura 14).

Figura 14

4. Dafios en pilares

La interaccion entre la fabrica y la estructura induce solicitaciones de gran valor
sobre esta ltima, solicitaciones para las que no ha sido proyectada y que resultan
especialmente graves por actuar sobre los elementos mas importantes de la cadena
resistente, los pilares.

La forma de rotura del pafio determina las acciones sobre el pilar conforme a
un planteamiento en capacidad: la solicitacion sobre el pilar coincide con la
resistencia de la fabrica en cada modo de fallo.

En muchas ocasiones la rotura de la fabrica se produce para cortantes bajos
que no ponen en peligro el marco estructural. Ello suele ir acompafiado de de-
rrumbes que suponen un peligro para las personas.
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En otras ocasiones, sin embargo, se observa el fallo conjunto de la fabrica y el
marco. Incluso, se han podido comprobar fallos de pilares previos al de la fabrica,
que mantiene su integridad. Mas normal es que sea el fallo de la fabrica el que
condiciona la forma de fallo, posterior, del pilar. En cualquiera de ambos casos es
la resistencia del conjunto pafio de fabrica-marco estructural el que limita el
cortante transmitido y condiciona, por tanto, la respuesta global del edificio.
(Mochle et al. 2008).

En los criterios de proyecto actuales (EN1998-1, 2004) y en libros de texto pa-
ra el disefio sismico de hormigon armado y edificios de mamposteria [0] indican
la necesidad de tener en cuenta estos efectos.

Salvo en el caso de los pilares cortos, la mayoria de los fallos observados se
producen en las plantas bajas de los edificios y responden a un proceso de inter-
accion con la fabrica. Ello es coherente con los resultados de las comprobaciones
mas elementales que demuestran que para las alturas mas habituales el fallo por
flexion es siempre previo al fallo por cortante.

Supdngase, a modo de ejemplo, un pilar de seccion cuadrada, de 40 cm de lado,
construido en hormigén de 25 MPa de resistencia caracteristica y armado con tres
redondos de 16 mm en cada cara. Si sobre el pilar actia un axil equivalente a una
tension normal de 5 MPa el agotamiento a flexion (Figura 15) se producira para
un momento de 215 kN-m.

200 //-_'—-_‘_—-_d
150 /

50

Momento (kN-m)

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Curvatura (1/m)

Figura 15

Un calculo elemental conforme a los planteamientos de capacidad (Figura 16)
permite obtener el valor maximo que puede llegar a pasar por el pilar, que supo-
niendo una altura de 4 m seria 107.5 kN, valor muy inferior a su resistencia a
cortante.
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Figura 16

Efectivamente, conforme a la expresion de la norma Espafiola (art. 44 de la
EHE-08, 2008), semejante al Eurocodigo 2, para piezas sin armadura de cortante
(hipdtesis coherente con el deficiente estribado que se observaba en muchos
casos):

Ve = %-g-(loo-pl-f )”3+0.15-c5'cd]b0-d (1)

(4%
c

Se obtiene un valor de la resistencia al cortante en torno a 182.5 kN.

El mismo planteamiento en capacidad ya citado permite calcular de forma in-
mediata la altura minima de un pilar que, con la seccién y materiales considerados,
fallase a corte. Seria:

P2 M, 2215

= =2.36cm )
V, 1825

Valor muy inferior al permitido por las normativas urbanisticas locales.

En definitiva, se comprueba la imposibilidad practica del fallo a cortante de un
pilar exento de las dimensiones habituales.

El presente articulo se centra precisamente en el andlisis de esta interaccion
local entre la fabrica y la estructura. Se trataria, en primer lugar, de identificar las
formas de fallo observadas en Lorca para, a continuacion, comparar las resisten-
cias de cada parte, fabrica y pilar.
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5. Formas de fallo

5.1 Deslizamiento de la junta constructiva pilar-viga

La junta de hormigonado entre vigas y pilares (Figura 17) puede suponer el esla-
bon mas débil de la cadena resistente, especialmente si su ejecucion no ha sido
especialmente cuidada.

Juntas de construccion

Figura 17

En Lorca se identifico este tipo de fallo en varios casos, localizados mayoritaria-
mente en vanos extremos de fachada (Figura 18).

Figura 18
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5.2 Fallo del panel en tendeles

Resulta especialmente peligroso porque sustituye la biela que forma el pafio de
fabrica (Figura 19 a)) por dos bielas de mayor inclinacion (Figura 19 b)) que
actlian directamente sobre las secciones intermedias del pilar.

SEs e, e |
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T e

a) b)
Figura 19

En Lorca se ha observado este tipo de fallos asociados a discontinuidades del
pafio: huecos, rozas para conducciones, etc. (Figura 20).

Figura 20
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5.3 Fallo conjunto panel-pilar

La fisuracion habitual de la fabrica, marcando las diagonales traccionadas que se
forman entre los nudos de esquina, se traslada en horizontal de tal forma que
ambas diagonales, y las fisuras correspondientes, se cruzan en el centro de los
pilares (Figura 21).

Figura 21

6. Solicitaciones sobre los pilares

Con objeto de evaluar el nivel de solicitacion que alcanzan los pilares antes de
que la fabrica alcance el estado de fisuracion, se ha procedido a realizar dos
modelos de elementos finitos con mayor grado de detalle.

El primero es el edificio convencional indicado en el apartado 4, se representa
por un portico interior en el que se contemplan 8 plantas la inferior de 4.25 m de
altura y el resto de 3.00 m y cuatro vanos de 20 m de longitud total, donde en uno
de los vanos interiores se introduce la fabrica en todas las alturas (Figura 22).
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Figura 22

El dimensionamiento de la estructura conduce a pilares de tamafio variable en
funcion de la altura, también distinguiendo entre los interiores y exteriores del
portico segun la distribucion de la siguiente tabla.

Tabla 1
Spi;::rlssn nivel 1 nivel 2 nivel 3 nivel 4 nivel 5 nivel 6 nivel 7 nivel 8
pilar . 0.45x 0.45x 0.40 x 0.40 x 0.35x 0.35x 0.35x 0.30 x
exterior 0.45 0.45 0.40 0.40 0.35 0.35 0.35 0.30
pilar . 0.55 x 0.55 x 0.45 x 0.45 x 0.40 x 0.40 x 0.40 x 0.30 x
interior 0.55 0.55 0.45 0.45 0.40 0.40 0.40 0.30

Se emplean vigas planas como es habitual en edificacion de la misma seccion
en todas las alturas 0.3 x 1 m”. A las vigas se afiade la masa tributaria de los
materiales del forjado junto con la sobrecarga de uso como masa afiadida.

El segundo corresponde a un edifico también de 8 plantas, en el que las alturas
son de 4 m en planta baja y 3 m en el resto, con el mismo vano horizontal y la
fabrica colocada en uno del los vanos exteriores también en todas las alturas
(Figura 23).
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Figura 23

El dimensionamiento de los pilares en altura sigue la distribucion indicada en la
siguiente tabla, y se han mantenido las mismas caracteristicas de las vigas:

Tabla 2
Sp‘j‘f:;;’;l nivel | | nivel2 | nivel3 | nivel4 | nivel5 | nivel6 | nivel7 | nivel 8
pilar ) 0.40 x 0.40 x 0.35x 0.35x 0.30 x 0.30 x 0.25x 0.25x
exterior e O 0.40 0.35 0.35 0.30 0.30 0.25 025
pilar 2| 045x [04sx | 040x [ 040x [ 035x [ 035x [ 030x [ 030x
interior 0.45 0.45 0.40 0.40 0.35 0.35 0.30 0.30

Esta tipologia corresponde a los edificios de los afios 70 en contraposicion al
ejemplo anterior tipico de construcciones actuales. Se pretende observar también
la influencia de la colocacion de la fabrica en el vano lateral.

En los modelos numéricos pilares y vigas se representan con elementos solidos
de 8 nudos elasticos con modulo de Young 2.7-10'° N/m?, coeficiente de Poisson
0.25 y la correspondiente densidad del material de 2500 kg/m”.

La fabrica se coloca rellenando completamente el hueco entre vigas y pilares
en cada planta con un espesor de 15 cm igual en todas las plantas. Se emplean
también elementos solidos de 8 nudos con mdédulo de Young 4-10° N/m?, coefi-
ciente de Poisson 0.3 y densidad 1600 kg/m’. En estos elementos se introduce la
capacidad de fisuracion que se produce al alcanzar una tension tangencial de 4-10°
N/m?.

La conexion entre la fabrica y el hormigoén de vigas y pilares se realiza a través
de elementos de contacto infinitamente rigidos en la direccion normal a la super-
ficie y con un rozamiento de Coulomb (u=0.15) en la direccion tangente.
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El analisis se realiza mediante un empuje progresivo (pushover) con condicio-
nes de empotramiento en el nivel 0. En el instante inicial se introduce el efecto de
la gravedad que solicita la estructura y pre-comprime los paneles. En los siguien-
tes instantes se procede a aplicar un desplazamiento incremental impuesto en las
vigas de cada altura.

Se controla para cada incremento de desplazamiento el valor del cortante en la
cabeza de los cuatro pilares de planta baja, asi como el cortante que transmite la
fabrica por efecto de rozamiento hasta el momento en el que se produce la fisura-
cion. De la misma forma se solicitan el reparto del cortante a una distancia igual
al canto del pilar por debajo de la junta viga-pilar.

En el primero de los modelos la fisuracion del tabique en planta baja se produ-
ce cuando el desplazamiento relativo de la primera planta alcanza un valor de 5.3
mm (Figura 24).

Figura 24

En la Figura 25 se representan las presiones que ejerce el tabique sobre el pilar
en este instante, la fabrica actia segiin se ha descrito en capitulos anteriores, la
biela de compresion empuja al pilar aumentando de manera notable el cortante
que tiene que transmitir.
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Figura 25

Los valores calculados en la simulacion se muestran en el grafico y tabla de la
Figura 26, donde se puede observar el reparto del cortante en la cabeza de los
pilares y por el tabique debido al rozamiento con la viga superior.

Segun se observa el pilar mas solicitado por la interaccion con el tabique reco-
ge el 62.2% del cortante total transmitido, con un valor de 569.2 kN, lo que se
puede comparar con el nivel de la pila 4 (10.8%) de idénticas dimensiones y sin
fabrica en los vanos adyacentes. Por su parte, la fabrica recoge el 10.5% del
cortante total al incluir las condiciones de rozamiento indicadas.

Cuando se analizan los niveles un canto por debajo de las anteriores se observa
una reduccion del cortante en el pilar hasta 189.9 kN (aprox. 20% del total).
Siendo la fabrica la que transmite la diferencia del cortante en esa altura y trans-
formandose en el elemento més cargado al asumir mas del 50% del cortante total.

2000

—0— Total 12 planta H=425m H=37m

1800 1 pilar2 (H=425m) —(— Fébrica (H=4.25m) Cortante Cortante

1600 ---x---Pilar2 (H =3.7 m) ---{}--- Fabrica (H=3.7 m) KN % KN %

1400 - - Pilar 1 389 4.3% 38.9 4.3%
‘Z- Inicio fisuracién
£ 1200 Pilar 2 569.2  62.2% | 1899  20.8%
§ 1000 Pilar 3 61.0 6.7% 61.0 6.7%
o
© 800 Pilar 4 98.9 10.8% 98.9 10.8%

600 Pilar 5 50.7 5.5% 50.7 5.5%

400 Fabrica | 962  10.5% | 4755  52.0%

200 ¥ Total | 9150  1000%| 9150  100.0%

o &5
0 0.2 04 0.6 0.8 1
desplazamiento 12 planta (em)
Figura 26

Fisica de la Tierra
Vol. 24 (2012) 315-341

335



Hermanns et al.

Comportamiento de las fabricas no estructurales...

El mismo calculo se ha repetido para la segunda estructura. Al ser més flexible
la fisuracion se alcanza con un valor del desplazamiento relativo de la primera
planta de 6.3 mm (Figura 27), superior al ejemplo anterior.

Figura 27

Sin embargo, como la condicién impuesta en ambos casos se refiere al co-
mienzo de la fisuracion los valores alcanzados en el cortante en los puntos selec-
cionados no son muy diferentes (Figura 28). De manera porcentual el pilar mas
solicitado se lleva por encima del 60% del cortante total mientras que la fabrica
transmite un 10% en su union con la viga de primera planta.

Cuando se analizan estos mismos cortantes a una altura un canto inferior a la
union viga-pilar se observa que el pilar reduce el nivel hasta aproximadamente el
18% del total (pasa de 514 kN hasta 149 kN) y la fabrica eleva su valor hasta algo
mas del 50%. Todos estos valores son similares a los obtenidos en el primer

ejemplo.
2000
—O— Total12 planta H=40m H=36m
1800 1 o pilari(H=4.0m)  —o— Fébrica(H=4.0m) Cortante Cortante
1600 | -wdrsBilard(H=3.6m]  --O-- Fabrica (H=2.6m) kN % kN %
1400 7 3 Pilar 1 514.0 61.1% 514.0 61.1%
= Inicio fisuracién
= Pilar 2 41.9 5.0% 41.9 5.0%
§ Pilar 3 76.3 9.1% 76.3 9.1%
© Pilar 4 76.3 9.1% 76.3 9.1%
Pilar 5 49.6 5.9% 49.6 5.9%
Fabrica 833 9.9% 83.3 9.9%
Total 8414 100.0% 8414 100.0%
] 0.2 04 0.6 08 . §
desplazamiento 12 planta (cm)
Figura 28
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7. Resistencia de los pilares

Se analizan las dos formas de fallo del pilar descritas en los apartados precedentes,
la correspondiente al deslizamiento de la junta constructiva entre los pilares y las
vigas o losas de forjado (seccion A-A’ de la Figura 29) y la rotura convencional
por agotamiento a traccion del alma, siguiendo el plano inclinado A-A’’ de la
misma figura.

. |
ATRCIT™
Al o
{
{
Figura 29

La resistencia al deslizamiento de la junta de construccion, seccion A-A’, vie-
ne dada en la norma Espafiola (art. 47 de 1a EHE-08, 2008) por la expresion:

. f,
Sirt, <25 5(1 .3—0.302—"5jfCtd ,Y:
=B|1.3 030fCK f As‘f <0.25f
7., =B[1.3-0. 25 |t + S—p yayd(p. seno+cosa)+p o, |<0.25f, (1)

y en caso contrario:

AS
o[ B2 senarcosa) o <025, @

Al comprobar la junta conforme a las expresiones anteriores se obtiene una re-
sistencia, para la seccion del pilar descrita en el apartado 4, de 769 kN.
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La resistencia a cortante por rotura a traccion del hormigén del alma cuando
no se considera la armadura transversal ya ha sido calculada en el apartado n°® 4
precedente, obteniéndose un valor de 182.5 kN, esto es, aproximadamente la
cuarta parte de la resistencia de la junta constructiva.

Al repetir los calculos precedentes para distintas secciones y calidades de hor-
migon se obtienen resultados semejantes: En todos los casos la resistencia de la
junta es muy superior a la del pilar. Las roturas observadas en Lorca y registradas
también en algunos edificios de L’Aquila (Verderame et al. 2011) han de respon-
der, por tanto, a causas ajenas al comportamiento de la estructura. Entre tales
causas cabria citar:

1.
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Ejecucion deficiente de la junta. No parece la causa mas probable, toda
vez que el parametro determinante en la resistencia, la rugosidad de las
superficies que la forman, no deberia depender de la calidad de la ejecu-
cion.

Reduccidn del axil transmitido por el pilar. La realidad de muchos edifi-
cios construidos conforme a la practica habitual en algunos paises del
Mediterraneo es que las cargas gravitatorias se canalizan en una muy im-
portante proporcion a través de los cerramientos y particiones, pafios de
fabrica muy potentes que se unen en todo su perimetro a la estructura
portante. La fluencia de las vigas y la retraccion de los pilares contribu-
yen a la progresiva transferencia de cargas gravitatorias desde la estruc-
tura a la fabrica, mucho mas rigida.

Con la citada transferencia se pierde una de las componentes mas impor-
tantes de la resistencia a cortante, tanto de la junta como del propio pilar
(la debida a las tensiones normales en la direccion de su eje), lo que im-
plica la drastica reduccion de los valores anteriormente calculados.

No obstante, cuando la resistencia a cortante del pilar por agotamiento a
traccion del alma (es decir, la rotura convencional en el plano inclinado
A-A’’ de la Figura 29) viene dada por la armadura transversal, podria
ocurrir que la reduccion del esfuerzo axil afectase de forma mas signifi-
cativa a la resistencia de la junta de construccion que a la del propio pilar,
de forma que el fallo se produjese en la junta. En todo caso, se trata de
una hipdtesis poco creible toda vez que los edificios en los que se ha ob-
servado este tipo de fallo fueron construidos en un momento (afios 60 a
80 del pasado siglo) en el que no era normal dotar a los pilares de la ar-
madura transversal necesaria para admitir su colaboracion.

Concentracion de las presiones en cabeza del pilar. Si las bielas que for-
ma la fabrica concentran su empuje en la cabeza del pilar los valores del
cortante a considerar en las comprobaciones de la junta son muy superio-
res a los que realmente solicitan al pilar en la formulacion convencional
(Figura 30).
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Figura 30

8. Discusion de resultados
Los resultados numéricos descritos en el apartado n°6 justifican los dafios en
pilares a los que se hacia referencia mas atras. En efecto:

1. La existencia del panel de fabrica concentra en los pilares que lo confi-
nan gran parte del cortante transmitido en la planta. En concreto, mas de
la mitad del cortante total actia sobre uno sélo de los cinco pilares de la
planta, frente al 10% que recoge el mas cargado de los restantes. Esta
concentracion de esfuerzos es practicamente independiente de la situa-
cion del panel (en un vano interior o exterior) y de la rigidez de los pro-
pios pilares, lo que es logico porque la situacion que se analiza, corres-
ponde a la rotura de la fabrica. Estos valores estarian, por tanto,
reflejando la resistencia de ésta.

2. Los pafios de fabrica recogen una parte significativa de las cargas gravi-
tatorias. En un analisis estatico simplificado considerando inicamente las
cargas gravitatorias, analisis en el que no se consideran los efectos de la
fluencia y la retraccion de la estructura de hormigon, la fabrica recoge ya
una carga de valor comparable a la que recogen los pilares menos carga-
dos. Naturalmente, esta proporcion aumenta al considerar los citados
efectos. Se trata de un aspecto de gran importancia porque gran parte de
la resistencia a cortante de los pilares depende del axil que los solicita.

3. El analisis ante acciones horizontales demuestra que se pueden producir
redistribuciones importantes de las cargas gravitatorias previas a la rotura
de la fabrica, hasta el punto de llegar a cambiar el signo de los axiles en
los pilares que enmarcan el pafio. En definitiva, la fabrica actia conforme
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al modelo convencional de biela comprimida, biela que introduce en el
nudo superior una componente vertical de sentido ascendente y valor in-
cluso superior a las cargas gravitatorias que descienden por el pilar
(Figura 31). Conforme a la teoria clasica ello limitaria la resistencia a
cortante de la junta entre pilar y viga a la capacidad, muy reducida, que
puedan aportar las armaduras en un mecanismo de pasador. La capacidad
del propio pilar a cortante se limitaria a la que pueda aportar la armadura
transversal (aportacion nula en los edificios anteriores a los afios 80).

: — —
S ——

I
N L L LT T T T T T TTTTTTTT T
N I

T T T T T T T T T T T T TT
T T T T T T T TTTTTTT
T T T T T T T T T T TTT
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=

Figura 31

Es interesante sefialar el paralelismo entre las resistencias asociadas a las
dos formas de fallo, el del pilar y el de la junta con la viga, y las solicita-
ciones correspondientes a cada una.

Tabla 3). Cuando Unicamente se consideran las cargas verticales y se
omite el efecto de las fabricas, ambas resistencias son muy elevadas por-
que el axil que baja por el pilar en esta situacion incrementa el término
correspondiente al rozamiento. Si se tiene en cuenta, en cambio, la re-
duccion del axil debido a la existencia de la fabrica ambas resistencias se
reducen drasticamente. Se mantiene, no obstante, en paralelismo entre
solicitacion y resistencia a la que haciamos referencia en el apartado pre-
cedente: Aunque la resistencia de la junta supere a la del pilar, las solici-
taciones en ambos casos siguen una proporcion similar: el pilar recibe
una carga horizontal muy inferior a la que solicita la junta. En ultimo
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término, si el pilar entra en traccion ambas resistencias se reducen hasta

practicamente anularse.

Comportamiento de las fabricas no estructurales...

Tabla 3
Vr
Vs
c=5 MPA o=2 MPA
JUNTA 514 kN 769 kKN 494 kN
PILAR 149 kN 182.5 kN 119 kN
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