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RESUMEN En este trabajo se presenta un programa de ordenador disefiado para la comprobacién de las estructuras de
muros de mamposteria sometidas a las acciones sismicas definidas en la norma espafiola NCSE-94. Se aplica el programa
al edificio de la Sala Capitular del Monasterio de la Cartuja en Granada obteniendo los coeficientes de seguridad ante di-
versos terremotos de disefio con distinta probabilidad de ser superados.

VENICE, COMPUTER PROGRAM TO VERIFY THE MASONRY WALL STRUCTURES

ABSTRACT  In this work we present a computer program designed to verify the masonry wall structures submitted to the
seismic actions of the Spanish norm NCSE-94. The computer program was applied to the building of the Capitulary Hall of
the Monasterio de la Cartuja in Granada obtaning safety coefficients for various design earthquakes with different

probability occurrence.
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1. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento estructural de las construc-
ciones histéricas ante la accién de un terremoto deberia de
interesar vivamente en aquellos paises con una riqueza ar-
quitecténica y monumental importante como Espafa. La
norma NSCE-94 propone como método de anilisis estructu-
ral el modal-espectral, asi como un procedimiento de célculo
simplificado basado en un sistema de fuerzas estéticas equi-
valentes y en la compatibilidad de deformaciones en planta
de todos los elementos estructurales si los centros de masa y
de torsién de la planta no coinciden.

El programa VENECIA, basdndose en la norma espariola
NCSE-94, y las conclusiones tedricas de Turnsek y Sheppard
(1980) permite determinar la resistencia a cortante de cada
uno de los muros de una estructura de muros, asi como la
fuerza sismica provocada por el terremoto de disefio. Si la
resistencia a cortante del muro es superior a la fuerza sis-
mica que le transmite el terremoto el muro resiste el terre-
moto. La comprobacién anterior se hace para todos los mu-
ros del edificio segin las dos direcciones perpendiculares
principales del edificio x e .

2. RESISTENCIA SiSMICA DE UN EDIFICIO DE MUROS

Se define “resistencia sismica de un edificio” a la mdxima
fuerza horizontal que la mamposteria es capaz de resistir
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antes del colapso. Depende de la resistencia y deformacién
de los muros relevantes del piso critico del edificio.

Es uso habitual el despreciar la resistencia de los muros
frente a las acciones fuera del plano; en este trabajo conside-
ramos exclusivamente la resistencia a cortante de los muros
en su plane. Los coeficientes de seguridad que se obtengan
quedan, por tanto, del lado de la seguridad.

La “resistencia a cortante” de un muro se caracteriza por
la aparicién de grietas en forma de X, y se define igual a la
resistencia media tltima que actta sobre la seccién horizon-
tal del muro cuando el colapso estd acompafado de grietas
en X. La resistencia a cortante debe de ser determinada en
laboratorio cargando el especimen con una combinacién de
una carga vertical de valor constante y diversas cargas hori-
zontales de valor variable. También se pueden utilizar los
datos contenidos la normativa oficial como es el EC6, las
normas italianas, ete.

La resistencia a cortante en el plano del muro es igual a
la fuerza horizontal V, deducida por Turnsek y Shepard

(1980):
o
= 1 0
V,=Ar +1-5Tk

Siendo:

V, = resistencia a cortante del muro.
A

T, = resistencia a cortante del material de valor constante
para todo el muro.

0y = tensidn normal en el centro del muro debida a las car-
gas verticales.

drea de la seccién normal del muro.
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3. FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Las caracteristicas de deformacién condicionan la estabili-
dad del muro. Si E es el médulo de deformacién del muro
(obtenido en ensayos de compresién uniaxial) y G es médulo
inicial de cortante Turnsek y Sheppard (1980) dedujeron de
los ensayos fuerza horizontal-deformacién la rigidez inicial
del muro siguiente:

Siendo:
h = altura del muro
1 = longitud del muro

Conocidos la geometria y la resistencia a cortante de
cada muro i, asi como los pesos de todos los elementos cons-
tructivos se puede determinar la “resistencia sismica” del
edificio en una direccién determinada x. La fuerza sismica
horizontal F,; que actia en cada muro, i, de una planta de-
terminada, k, provocada por un terremoto que actia en di-
reccion paralela al eje x, es proporcional al producto del des-
plazamiento horizontal de la cara superior del muro
respecto de la cara inferior, 8,;, por la rigidez del muro en la
direccion x, Koy

in = K(}xiéxi

Admitiendo que todos los muros de una planta solicitada
por una fuerza, F,, se desplazan la misma cantidad, 8y, re-
sulta el valor de F; directamente proporcional a la de las ri-
gidez del muro i e inversamente proporcional a la suma de
las rigideces de los muros de la planta considerada:

Si el centro de masa de la planta, k, M no coincide con el
centro de cortantes, R, de la misma planta, la fuerza, Fy;, pro-
duce un momento torsor en el plano de la planta igual al pro-
ducto de la fuerza por la distancia entre los centros de masa y
de torsién de la planta en cuestién: F,;MP. Lo cual equivale a
un incremento de la fuerza, AF,;, en cada uno de los muros
proporcional al momento torsor e inversamente proporcional
al momento polar de inercia de los muros que intervienen, M.

La norma NCSE-94 exige se aumente la excentricidad de
la fuerza (entendiendo por excentricidad la distancia MR) en
una cantidad igual al veinteavo de la méxima anchura del
edificio medida en direccién perpendicular a la fuerza. Te-
niendo en cuenta lo anterior, si el ancho médximo del edifico
en la direccién perpendicular a F; es by, y la excentricidad es
e, el incremento de fuerza en el muro i en la direccion x es:

b
F. Kol ley|+=% 1%
0 {eyl 20 ]y

.=+

AFZI e Mk

En la expresién anterior y; es la ordenada del centro de gra-

vedad del muro i. El signo depende de 1a posicién del muro en

relacién con los centros de masa y gravedad. Si trazamos una

recta paralela al muro que pase por R, figura 1, si el muro se

encuentra en el mismo lado que M respecto del la recta ante-

rior deberemos de considerar el signo +, en caso contrario el

signo sera —. Las expresiones anteriores son vélidas cuando el
terremoto tiene la direccién y intercambiando x por y.

4. PELIGROSIDAD SISMICA

La peligrosidad sismica viene determinada en la NCSE-94
por la “aceleracién sismica bésica”, ay, que es el valor de la
aceleracién maxima de la superficie del suelo en el emplaza-
miento del edificio para el terremoto cuyo periodo de retorno

es de 500 anos.
? La “aceleracién de calculo” se define por el valor:
(tﬂ )0.37
Qe =| —~ ap
i Fi AF, 50
I > En la cual ty es el periodo de vida en afios del edificio
5 para el cual se hace el an4lisis. Por tanto, en el &mbito de la
NCSE-94 y para el territorio espafiol el “riesgo sismico”
viene condicionado por la anterior expresion traduciéndose
X F para edificios importantes en los valores que se indican en
Mz, Yo 2) 2 la Tabla I
’ a lapla L.
Rix. yn 2)
Periodo a. (% de g}
de estudio Prob(a > = a,, t)

to (uﬁosl 5% 10%

50 0,31 0,24

B 100 0,40 0,31

[ Je—<e—— 200 0,52 0,40

i+ AFy 1 R 500 0,73 0,52

FIGURA 1. TABLA 1.
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5. METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO

La norma NCSE-94 propone un método de calculo simplifi-
cado para ciertas construcciones asimilando su comporta-
miento al de un modelo mecdnico unidimensional formado
por un oscilador multiple con un solo grado de libertad por
planta. El calculo se realiza a partir de un sistema de fuer-
zas estdticas horizontales que producen los mismos efectos
en la estructura que las fuerzas de inercia desarrolladas por
el terremoto. La fuerza estdtica equivalente, Fj, correspon-
diente a la planta k y modo de vibracién j es:

. ; kaq)ﬂa
Fjy =§“(T1)Pk—d’jkfﬁfl—

mk‘bjkz
k=1
Siendo:
g = aceleracién de la gravedad
P, = pesode la planta k de masa my
0.4
o B { 0.05J
¢
1 = amortiguamiento
®;. = coeficiente de forma de la planta k y modo de vibra-
cion j
m = numero de plantas del edificio
n = coeficiente de comportamiento estructural por duc-
tilidad

ofT;) = ordenada espectral correspondiente al periodo del
modo T; considerado.

El espectro utilizado es un espectro eldstico para movi-
mientos horizontales correspondiente a un oscilador simple
con un amortiguamiento de referencia del 0.05 respecto del
critico. Las ordenadas del espectro son funcién del tipo de
terreno y lugar de emplazamiento del edificio.

El valor del periodo fundamental de vibracién para los
edificios de muros de mamposteria de acuerdo con la
norma es:

&7)

2L+H

T, =0.06H F———=
1 -\/ﬁ

Siendo:

H = altura del edificio en metros

L. = Dimensidn en planta del edificio en el sentido de la os-

cilacién en metros

Los periodos del resto de los modos de vibracién vienen
dados por la expresién:

Determinadas las fuerzas estdticas equivalentes Fj que
actian en cada planta se puede deducir el coeficiente de se-
guridad de cada uno de los muros del edificio y de todo el
edificio dividiendo la “resistencia sismica” del muro o del
edificio por la fuerza estdtica equivalente que le corres-
ponda.

6. BREVE DESCRIPCION DEL PROGRAMA VENECIA

VENECIA hace la comprobacién resistente de una estruc-
tura compuesta por muros paralelepipédicos verticales bajo
las acciones sismicas de la norma NCSE-94. Sobre los muros
se aplican el peso propio, la carga de los elementos estructu-
rales de plantas superiores, el peso y sobrecargas de los for-
jados y las fuerzas estdticas equivalentes.

Se trata de un programa ejecutable en MS-DOS escrito
en Basic. Una vez ejecutado desde el simbolo del sistema, se
definen las caracteristicas geométricas y mecdnicas de la es-
tructura asi como las caracterfsticas sismicas de la zona.
Tras una entrada de datos secuencial, se realizan los célcu-
los y finalmente se genera el archivo de salida que contiene,
entre otros datos, las fuerzas estdticas equivalentes y la re-
sistencia cortante de cada uno de los muros y del edificio
completo segin las direcciones principales x e y. El conte-
nido de este archivo se visualiza mediante un editor de tex-
tos.

7. APLICACION

Se aplicé el programa al edificio, figura 2, de la Sala Capitular
del Monasterio de la Cartuja, n° 6, en la figura 3 (L=21.6 my
H = 11 m). La probabilidad de que la aceleracién debida a un
terremoto sea igual o superior al valor de la aceleracién de c4l-
culo utilizada en la simulacién es del 10% para los periodos de
tiempo de 50, 100, 200 y 500 afios. Se repitié el cdlculo ante-
rior para una probabilidad de 5% e idénticos periodos de
tiempo.

Las propiedades mecénicas de los materiales de construc-
cién del edificio son las siguientes:

Muros:  Muros de carga construidos con piedra de Alfa-

car de densidad 24.000 N/m?.

FIGURA 2.
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FIGURA 3.
Cubierta: Esta compuesta de biveda de bloques, vigas de o Gy = 1.100 ty;
madera, tejas sobre entramado de madera, lo CE/G -8

que supone una carga en conjunto de la cubierta
de 4.400 N/m? Se considera que la cubierta
transmite su peso como una sobrecarga uniforme
por unidad de superficie.

Las caracteristicas que influyen en el input sismico son
las siguientes:

¢ Terreno granular homogéneo de compacidad media al me-
nos en los primeros 30 m.

o a, = 0.24g
L] & = 1%
L] u = 1

e 1.° modo de vibracién
¢ Espectro de respuesta para la cindad de Granada

e T <« 02s a(T)=1+6T
e 02s < =T < =058s =22
«Ts=058s a(T)=—1‘§1£

¢ Resistencia a cortante del muro i, 1; = 0.8 N/mm?®

Los resultados una vez efectuados los cdleulos se resu-
men en las Tablas I, IT, ITI, IV y V.

En la Tabla II se indican los coeficientes de seguridad
para la Sala Capitular obtenidos con un terremoto de direc-
cién x con probabilidad de ser superado del 10% en cada pe-
riodo de 50, 100, 200 y 500 afios. Se puede observar que el
coeficiente de seguridad del edificio decrece a medida que
aumenta el periodo de estudio: 1.44 para t, = 50 afios, 1.12
para ty= 100 afios y 0.86 para ty = 200 afios. De lo anterior
se deduce que el edificio resistiria un terremoto con probabi-
lidad de ser superado del 10% durante un periodo de 100
afios actuando en la direccién x. La aceleracién de cdleulo
correspondiente, Tabla I, es 0.31g. Para el terremoto ac-
tuando en la direccién y, los coeficientes de seguridad en to-
dos los casos, Tabla III, son inferiores a la unidad. Deduci-
mos que el edificio no resiste ningin terremoto que tenga la
direccién y cuya probabilidad de ser superado sea del 10%.

Las Tablas IV y V contienen idénticos datos para terre-
motos con probabilidad del 5% durante los mismos periodos
de tiempo. Deducimos que el edificio resistiria exclusiva-
mente un terremoto actuando en la direccién x cuya proba-
bilidad de ser superdo en 50 anos fuese del 5%.
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T = periodo de oscilacién de un sistema mé-
sico puntual con un grado de libertad

Ty = periodo del primer modo de vibracién

T = periodo del modo de vibracién j

Va = resistencia a cortante

ay, = aceleracién bdsica

a, = aceleracion de cdlculo

b, by = mdxima dimensién de la planta de la edi-
ficacién en direccién perpendicularaxey

my = masa de la planta k

n = numero de plantas del edificio

X, ¥ = coordenadas del centro de gravedad del
muro i una planta determinada k

e = excentricidad MR en una planta determi-
nada k

g = aceleracién de la gravedad

h; = altura del muro i

hy = altura sobre la cimentacién de la planta k

L = longitud del muro i

to = periodo de estudio

ol(Ty) = ordenada espectral correspondiente al pe-
riodo del modo T; considerado

3 = amortiguamiento

Dy = coeficiente de forma de la planta k y modo
de vibracién j

Go; = tensién vertical en el centro del muro i de
una planta determinada k

T = resistencia a cortante del material del
muro i

ki = coeficiente de comportamiento estructural
por ductilidad
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