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RESUMEN

Este articulo pretende describir la respuesta estructural de la Torre del Homenaje, una de las torres del complejo de la
Alhambra (Granada), y por otro lado revisar las distintas técnicas utilizadas en el anélisis estructural de edificios historicos
aplicandolas a dicho objeto para valorar el alcance de cada una de ellas.

La torre se analiza mediante tres procedimientos con diferentes niveles de complejidad. En primer lugar, se utiliza el mé-
todo de lineas de empuje para valorar los diferentes coeficientes de seguridad desde un punto de vista de la estabilidad.
En segundo lugar, se lleva a cabo un analisis elastico y lineal aplicando el método de los elementos finitos para identificar
posibles concentraciones de tensiones de traccion.

Por ltimo, se ha realizado un anélisis estatico no lineal tipo pushover sobre cinco modelos numéricos diferentes para va-
lorar la respuesta estructural ante acciones horizontales de los muros perimetrales y de los porticos interiores.
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ABSTRACT

This paper aim, on one hand, to describe the structural response of “Homenaje Tower”, one of the towers of the Historical
Complex of the Alhambra, in Granada (Spain) and, on the other hand, to look over the different techniques used in the
structural analysis of historical buildings, applying them to the tower to assess the scope of each of them.

The tower is analyzed from three methods that count on different levels of complexity. First, an analysis using graphical
method for limit analysis is carried out to assess the different safety coefficients from a stability point of view. Secondly,
a finite element linear elastic analysis is applied in order to identify possible stress concentration zones, in particular
zones with tensile stresses.

Finally, a nonlinear static pushover analysis has been carried out over five different numerical models to assess the
structural response to horizontal loads of perimeter walls and interior porticos.
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1. INTRODUCCION

La Torre del Homenaje es uno de los objetos mas elevados
del complejo de la Alhambra de Granada. Fue la entrada pri-
mitiva a la Alcazaba y utilizada como vivienda. Se cree que en
ella se estableci6 el fundador de la Alhambra, Al-Hamar (1).

Se trata de una torre tronco-piramidal que cuenta con seis
niveles mas el nivel de terraza y almenas. Con unas dimensio-
nes en planta de unos 12,0 x 10,5 m y con 24,8 m de altura,
se encuentra unida a la muralla perimetral del recinto en la
esquina oeste y a lo largo de los dos niveles inferiores (Figu-
ra 1). El acceso a la torre se realiza directamente en el tercer
nivel, desde la cumbre de la muralla y a través de un pasaje
cubierto por una boveda de caién. De este nivel de acceso
parte un ntucleo vertical que comunica los niveles superiores.

A excepcion del primer y el altimo nivel, todos se configuran
en planta divididos en seis espacios cuadrados o sensible-
mente rectangulares, dejando en la zona central dos pilares
de gran dimension que recorren el edificio en toda su altura.
Dichos espacios estan cubiertos por sistemas de bovedas y
ctipulas muy variados y rellenos hasta conformar el suelo del
nivel inmediatamente superior.

En la configuracion interior de la torre, pueden reconocerse
algunas de las reglas empiricas propias de la época (2). Tanto
las pilas principales como los arcos y bovedas responden a
proporciones que justifican el dimensionado de los mismos.
Asi, por ejemplo, el ancho de los estribos de las bovedas es
una fraccion entera de la luz salvada (3).

Lo variado de las soluciones empleadas en el interior contras-
ta con la contundencia del aspecto exterior de la torre. En el
exterior, las reglas empiricas dejan paso a espesores de ma-
yor relevancia. El muro perimetral de la torre cuenta con es-
pesores que van desde los 2,35 m en su base hasta los 0,80 m

Figura 1. Torre del Homenaje. Modelo tridimensional.

en el nivel superior, con la intencién de dotar a la torre de una
masa contundente propia del caracter defensivo de la edifi-
cacion que ademas fuera eficaz ante la ya entonces conocida
virulencia de los temblores de la zona.

El contraste descrito entre interior y exterior alcanza los ma-
teriales estructurales empleados. Asi, los sistemas interiores
junto con la cara interior del muro son de fabrica de ladrillo,
mientras que el grueso del muro exterior es de tapial calicas-
trado.

1.1. Actuaciones precedentes

No existe constancia de que se hayan realizado intervencio-
nes de consideracion en los elementos sustentantes interio-
res. Asimismo, no existen registros de desplomes o colapsos
locales interiores que hicieran pertinentes intervenciones de
reconstruccion.

En cuanto a los elementos exteriores, tenemos constancia de
dos intervenciones relevantes:

Por un lado, consta un derrumbe parcial del muro de la esqui-
na suroeste de la torre (esquina donde confluyen la muralla
oeste, la muralla sur y el niicleo de comunicacion vertical). El
derrumbe se atribuye con toda probabilidad a un terremoto
registrado a mediados del siglo XVIII. La reconstruccion se
realiz6 utilizando aparejo de ladrillo (diferencidndolo de los
elementos de tapial del resto del muro) y se sustituyo la arista
tronco-piramidal por una vertical pura.

Por otro lado, en el siglo XIX, se acometi6 una reconstruc-
cion del nivel superior. Se reconstruyeron las almenas (do-
tandolas de una altura superior a las originales) y tres de las
cuatro naves que conforman el patio de la planta sexta. En
esta ocasion se sustituy6 el sistema abovedado, del que ain
queda constancia en una de las naves, por un sistema plano
de entrevigado de madera (4).

1.2. Estado actual

Actualmente, el edificio presenta un buen estado de con-
servacion, sin patologias resefiables de caracter activo. Las
grietas y defectos reflejados en un informe realizado por el
CEDEX en 1995 (5) no han sufrido ninguna evolucién de con-
sideracion.

A partir del estado de agrietamiento general de la torre (pre-
sentandose la grieta mas importante en la fachada este), y de
los resultados del estudio detallado de las cotas de nivelacion
registradas en distintos puntos de todas las plantas (llevado
a cabo por el CEDEX igualmente), se identifica un patrén ge-
neral en el que es el &mbito N-O el més deprimido, seguido
de los ambitos N-E y S-E, mientras que el S-O es el menos
deprimido dada la mayor rigidez que aportan los adarves de
la muralla que acomete.

2. MODELOS Y PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS
ESTRUCTURAL

2.1. Hipétesis simplificativas
Dado que uno de los objetos de este documento es la compre-

sion global del comportamiento estructural de la torre, no se
consideran las posibles alteraciones que en aspectos como la
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rigidez pudieran provocar los defectos con que actualmente
cuenta la misma.

No se ha considerado la forma tronco-piramidal de la torre
por consistir en una desviacién minima de los muros hacia el
interior de aproximadamente 10 cm (5).

No se ha considerado, dentro de las condiciones de contorno,
la vinculaciéon de la torre con la muralla por varias razones.
En primer lugar, un anélisis constructivo de la unién torre-
murallas denota que la trabazon entre ambos elementos es,
cuanto menos, dudosa. En segundo lugar, una vinculaciéon
firme posicionada en esquina como esté (Figura 1) implicaria
movimientos de rotacién de la torre ante acciones horizon-
tales. Sin embargo, y a pesar de las acciones sismicas a que
ha estado sometida la torre, no existen grietas que denoten
este fendmeno, lo que refuerza la hipdtesis de que la trabazén
torre-murallas sea de escasa entidad.

En relacion a las acciones, se han considerado las vertica-
les derivadas del peso propio de los distintos elementos, asi
como una accion horizontal de presion actuando en la direc-
cién mas desfavorable. En una construccién pesada como la
que nos ocupa, el peso propio es la accién gravitatoria mas
relevante. Por su parte, la acciéon horizontal es de valor in-
cremental hasta la determinacion de la capacidad resistente
altima de la estructura.

2.2, Definicion de modelos y procedimientos
de analisis

El primer tipo de anélisis se lleva a cabo sobre el denomina-
do Modelo 1. Se trata de un anélisis estructural a partir de li-
neas de empuje (6) (7). Este procedimiento, muy empleado en
andlisis estructurales preliminares de estructuras histéricas,
permite tener una primera cuantificacion a nivel isostatico del
estado general de la estructura a cargas gravitatorias (8) (9).

Asi, se estudia la estabilidad global de los muros perimetrales
y se cualifica el efecto de los empujes de los arcos interiores
sobre ellos. Igualmente, se establece un coeficiente de seguri-
dad geométrico de los elementos interiores relevantes, tales
como los principales arcos de descarga y las ctipulas y bove-
das que cubren el interior.

Como segundo tipo de anélisis, se plantea un anélisis elastico
y lineal utilizando el Método de los Elementos Finitos sobre el
denominado Modelo 2. A pesar de que se trata de un anélisis
del que no se pretende obtener una historia de evolucién de
grietas, si pueden extraerse datos orientativos que ayuden a
entender el comportamiento general del edificio (10). El anali-
sis se realiza teniendo en cuenta cargas gravitatorias exclusiva-
mente y considerando distintas fases del proceso constructivo.

Por dltimo, se plantea un anélisis estatico no lineal con un
comportamiento inelastico del material mediante curvas de
capacidad (11) con objeto de valorar la respuesta estructural
del edificio ante acciones horizontales. Este procedimiento
incorpora una simulacién inelastica del material y es capaz
de limitar las tensiones de traccion y de incorporar dafio para
degradar la rigidez de los elementos en el tramo post-fallo.

Este modelo de anélisis, basado igualmente en el Método de
los Elementos Finitos, se aplica a dos sub-modelos geomé-
tricos. El primero de ellos incluye un analisis plano, reali-

zandose un estudio de capacidad de una de las secciones
representativas del edificio (Modelo 3). Teniendo en cuenta
las simplificaciones descritas anteriormente, la torre es sen-
siblemente simétrica en sus dos direcciones principales, por
lo que es razonable estudiar algunos de sus parametros me-
diante un modelo de deformacion plana. Asi, se desarrolla un
modelo plano donde se reflejan todos los elementos estruc-
turales incluidos en la secciéon principal del edificio, siendo
especialmente interesante para estudiar con mayor profundi-
dad todos los fenémenos locales que puedan producirse.

Por otro lado, se evalta el efecto tridimensional a través de
un modelo que contempla geometria y rigidez del muro pe-
rimetral, compuesto por tapial y ladrillo, como elemento
predominante en la resistencia de los esfuerzos horizontales
(Modelo 4).

Este tltimo procedimiento de anélisis, aplicado a los Modelos
3V 4, ha sido desarrollado mediante un anélisis tipo pusho-
ver (12). Se trata de un proceso de analisis estéticos incre-
mentales sucesivos. Se efecttia incrementando una carga la-
teral proporcional a los desplazamientos modales en el modo
fundamental hasta que la estructura alcance ciertos limites
de desplazamientos o se vuelva inestable. Se trata de un ana-
lisis suficiente para determinar la capacidad resistente tltima
de la estructura ante acciones horizontales, aunque debe ser
utilizado con cautela en estudios de vulnerabilidad sismica
cuando se trate de estructuras de fabrica (11).

Los Modelos 2 y 4 han sido discretizados utilizando elemen-
tos 3D o tetraedros de primer orden de 4 nodos e integracion
completa con control del bloqueo por cortante y del bloqueo
volumétrico (C3d4), el modelo presenta 1.066.984 elemen-
tos, y 586.422 G.D.L, mientras que para el Modelo 3 se han
utilizado elementos 2D-placa (CPeq) o elementos de cuatro
nodos de integracion completa con un total de 60.363 ele-
mentos y 125.262 G.D.L. El andlisis se ha realizado desde el
entorno de la aplicacion ABAQUS 6.9-1.

2.3. Caracterizacion de los materiales

En el Modelo 1, de analisis mediante lineas de empuje, no es
preciso considerar el material mas que a nivel de densida-
des y pesos (Tabla 1). No obstante, para la estimacién de la
resistencia del muro perimetral se supone un material que
responda a un modelo de fallo Mohr-Coulomb [1] (13), donde
el valor inicial de la cohesion f se desprecia, dado que en
este tipo de estructuras el incremento de los valores de axil es
muy alto desde el inicio, y 6, representa la tensién vertical de
compresion en el punto considerado.

fop=1,, +0.360, < 0.065f, [1]

Modelo 2. Para la caracterizacion elastica de los materiales
(Tabla 1) se recurre a un andlisis de algunas muestras tomadas
de los tapiales de la torre que revela un gran parecido con los
materiales de la Torre de Comares, también perteneciente al
conjunto de la Alhambra (14). De esta otra edificaciéon aleda-
fa si se dispone de ensayos y caracterizaciones mecanicas en
relacion al tapial calicastrado, a las piezas de ladrillo y al mor-
tero empleado que se han tomado como referencia (5) (15).

Modelos 3y 4. En documentos como (16) y (17), se demuestra
que modelos constitutivos creados inicialmente para la simu-
lacién del hormigén no lineal son validos para simular fabri-

Informes de la Construccion, Vol. 66, EXTRA 1, mo17, diciembre 2014. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.101 3


http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.075

D. Villegas, M. Camara, V. Compén

ca de ladrillo y piedra, ya que presentan un comportamiento
elastico y lineal a traccion hasta la rotura, fragil en este caso,
y un comportamiento elastopléastico con ablandamiento y ro-
tura dactil en compresion. Partiendo de estas premisas se han
analizado estructuralmente edificaciones como la basilica de
Santa Maria allTmpruneta (Italia) (18). A partir de lo ante-
rior y de la herramienta informatica utilizada en el anélisis,
se ha acudido al material definido segiin Concrete Damaged
Plasticity (19) (20). Se propone, por tanto, un material inelas-
tico con rotura fragil a tracciéon y ductil a compresion, con ca-
pacidad de definir dafo post-fallo. Dicho dafio modifica el va-
lor del modulo de deformacion eléstico segin un valor escalar
comprendido entre 0-1. En nuestro analisis se ha definido un
valor del dafio tanto en traccion (d,) como en compresion (d )
de hasta un 90 % de dafio (d,=d,=0,9). En el caso particular de
la traccion, el dafio se ha definido de manera lineal a partir de
la energia de fractura, segtin la ecuacion [2] (20).
1
_2% [2]

t,0
t,0

La diversidad de sistemas constructivos en el interior de la to-
rre conduce a ciipulas de distinta geometria y aparejos en cada
uno de los niveles, ctipulas ejecutadas mediante fabricas con
una proporcion diferente de espesores de bloque de ladrillo
frente a llaga de mortero. Asi, se ha caracterizado la fabrica de
ladrillo de cada uno de los seis niveles que constituyen la torre
con un modulo de elasticidad obtenido en funcién de la pro-
porcién entre los espesores de bloque y llaga y de la proporcion
entre sus respectivos modulos de elasticidad (Tabla 2) (21).

Segun la Tabla 2, el mddulo de elasticidad de la fabrica puede
adoptar valores dispares. Es por esto que en el tercer procedi-
miento de analisis, aplicado a los Modelos 3y 4, se hallevado
a cabo un estudio de sensibilidad a partir del factor E/E,. En
la Tabla 2 se recoge el valor de este factor para los distintos
niveles. Segtn los valores obtenidos para los diferentes ni-
veles, el estudio de sensibilidad se realizara para un valor de
E/E, comprendido en un rango entre 1y 2,5.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Analisis geométrico preliminar

El estudio de un elemento estructural a partir de lineas de
empuje permite analizar el equilibrio del mismo asi como

establecer un coeficiente de seguridad a partir de la configu-
racion geométrica y el peso especifico de los materiales. Es

Tabla 2. Caracterizaciones de fabricas de ladrillo.

oCh /h)|B(E/E)| E(MPa) | E/E
Nivel 1 1,20 12 1429 1,19
Nivel 2 0,25 12 3125 2,60
Nivel 3 0,50 12 2143 1,79
Nivel 4 0,50 12 2143 1,79
Nivel 5 (arcos y pilas) 0,90 12 1610 1,34
Nivel 5 (capulas) 0,40 12 2414 2,01
Nivel 6 1 12 1538 1,28

de alcance limitado pero de utilidad en estudios prelimina-
res que analizan el comportamiento del elemento bajo cargas
gravitatorias, teniendo en cuenta, sobre todo, que se desarro-
1la a partir de un analisis plano sencillo.

En relacion con los resultados obtenidos tras el estudio de los
arcos en todos los niveles, puede reconocerse en cada uno de
los casos una linea de equilibrio contenida en la seccién de
los mismos sin necesidad de hacer consideraciones en tor-
no a la capacidad resistente del relleno situado en el trasdos.
Los resultados presentan unos valores respecto al coeficien-
te geométrico de seguridad muy similar en todos los niveles,
destaca el nivel 7 como el mas favorable y el nivel 3 como el
mas desfavorable con valores del coeficiente geométrico de
seguridad en los arcos principales sensiblemente por debajo
de dos (Figura 2a).

En cuanto al muro perimetral, puede observarse que la con-
figuracion del nivel superior es muy determinante en la es-
tabilidad global del elemento, situandose el coeficiente de
seguridad proximo a 1,5 para una configuraciéon de empujes
como la actual (Figura 2b). Existe un punto critico en el cruce
con la Gltima entreplanta. El desvio de la linea de empuje en
el cruce con la tltima entreplanta, es corregido con el efecto
del relleno de dicho nivel.

La composicion, y por tanto la densidad, del relleno corres-
pondiente a los distintos niveles no son conocidos con exac-
titud, pero la consideracion de rellenos de distinta densidad
no ha dado lugar a configuraciones inestables en ningiin caso.

3.2. Comportamiento a peso propio
A partir del andlisis eléstico y lineal llevado a cabo sobre el

Modelo 2, se obtienen, de un lado, valores de coeficientes de
seguridad correspondientes a un trabajo del muro en su base

Tabla 1. Propiedades de los materiales.

< < ANALISIS ESTATICO
ANALISIS ELASTICO Y LINEAL NO LINEAL
P . . Fabrica .
PROPIEDADES Fabrica de ladrillo Tapial de ladrillo Tapial
Densidad aparente (kg/m3) 1450 2250 1450 2250
3000 (instantaneo) 1200 (estructura)
Mobdulo de elasticidad (MPa) 1600 (a plazo infinito) 6300 (cimentacion) 1200 1200
b (al 40 % de la carga de rotura)
. . 0,3 (estructura)
Coeficiente de Poisson 0,25 0.2 (cimentacién) 0,2 0,3
., Resistencia a compresion 2,5 (estructura) _
Compresion | () (\ipa) 4 8 (cimentacién) 2 05
. . ., 0,3 (estructura)
Traccion g\isgzt)enma atraccion (f) 0,2 0,75 (cimentacion) 0,2 0,1”
(Relacion 1/8 aprox.)
Energia de fractura (MPa/m) - - 40 20
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== Linea de empujes del muro a pesopropio sin empujes laterales

Linea de empujes del muro a pesopropio con empujes laterales

Figura 2. Analisis mediante lineas de empuje. a) Arco fajon mas desfavorable (nivel 3), b) Seccion este-oeste.

a compresion y a cortante. En el trabajo a compresion, dichos
coeficientes de seguridad oscilan entre 4,63 para el muro de
tapial (seccion N-S) y 6,55 en el muro de ladrillo (seccion E-O).

Por otro lado, cabe destacar que el hecho de llevar a cabo un
andlisis eléstico y lineal como el descrito aplicado a la tota-
lidad de la torre, conduce a una serie de concentraciones de
tensiones localizadas fundamentalmente en los arranques y
clave de arcos y bovedas. Este fendmeno es mas acusado en
las plantas més bajas. Las tensiones de traccion alcanzan va-
lores entre 0,25y 0,3 MPa, por lo que seria esperable encon-
trar patologias en estas zonas que, sin embargo, no existen.
Esto denota que este modelo de calculo no es valido para el
tipo de anélisis que nos ocupa.

Se trata de tensiones adicionales provocadas por acortamien-
tos diferenciales excesivos entre las pilas interiores y el muro
perimetral, acortamientos que suponen desplazamientos im-
puestos en los apoyos de arcos y cipulas de los entrepisos. De
este resultado, deriva la importancia de considerar en el ana-
lisis las distintas fases del proceso constructivo, ya que estos

acortamientos se reducen y también, por tanto, las tensiones
adicionales asociadas. De un andlisis en el que las fases del
proceso constructivo son consideradas, se obtiene un acorta-
miento diferencial entre los arranques de los arcos extremos
de planta baja un 30 % menor que el acortamiento correspon-
diente obtenido sin tener en cuenta dichas fases. Respecto a
las tensiones principales de tracciéon, comentar que en los en-
cuentros entre los arcos y el muro perimetral en planta baja
se han llegado a reducir hasta un 50 %.

Debido a la necesidad de caracterizar correctamente las fases
constructivas, segin se recoge en el parrafo anterior, en los
modelos de elementos finitos se han incorporado la masa y la
rigidez de cada planta en diferentes escalones de carga, segin
la secuencia establecida en la Figura 3.

3.3. Comportamiento global ante acciones
horizontales

Un anélisis previo de determinadas condiciones de la torre
colabora en el establecimiento de criterios de simplificacion
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FASE 6

FASE 1

Figura 3. Fases constructivas consideradas en los modelos de elementos finitos. Dentro de cada una, se han incorporado en primer lugar
masa y rigidez del muro perimetral, seguidas de las correspondientes a las pilastras interiores, a las bovedas de ladrillo y, por dltimo,
al relleno.

del modelo a utilizar en el anélisis del comportamiento ante
acciones horizontales de envergadura, tales como la acci6on
del sismo.

Un estudio de la distribucion de masas del edificio puede ayu-
dar a localizar los principales elementos resistentes. Igual-
mente, de un andlisis modal del caso de estudio se pueden
obtener la relacion entre las rigideces de los porticos interio-
res y los muros perimetrales.

A partir de lo anterior, puede afirmarse que la masa atribuida
al tapial se acerca al 70 % de la masa total. Si adem4s se con-
sidera la capa de ladrillo interna de los muros, la masa total
de los mismos alcanza valores cercanos al 75% de la masa
total (Figura 4).

Por otro lado, del anélisis modal se desprende que la influen-
cia de la rigidez lateral de los entrepisos apenas contribuye
entre un 5% y un 11 % a la rigidez global del mismo (Tabla 3).

Tal como se comentd anteriormente, se desarrolla un anélisis
estatico no lineal tipo pushover para estudiar el comporta-
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Figura 4. Distribucion de pesos en altura.

Tabla 3. Analisis modal.

Modo Con entrepisos | Sin entrepisos *)
(s) (Hz) (s) (Hz) %)
Modo 1. o
Flexién E-O 0,39 2,55 0,43 2,31 +10,2%
Modo 2.
Floxion N-8 034 | 287 | 037 | 2,69 | +6,6%

*Variacion en el periodo de vibracion (s) al eliminar los entrepisos en el
andlisis.

miento de la torre ante acciones horizontales. Al llevarlo a
cabo sobre un modelo completo de la misma, el anélisis detie-
ne su evolucion debido, en primer lugar, al fallo de elementos
interiores. Es por esto que se analiza, por un lado, la evolu-
cion de la plastificaciéon de los elementos interiores sobre el
Modelo 3, un modelo plano basado en el portico central de la
torre (Figura 5a y 5b).

Las curvas de capacidad obtenidas en el analisis del Mode-
lo 3, muestran como una relacion menor entre modulos de
elasticidad implica que el modelo soporte menos carga, evo-
lucionando el calculo considerablemente menos. En todos los
casos, las divergencias hacen que el analisis se detenga para
unos niveles de carga considerados entre 70 KN y 200 KN
(Figura 5c¢).

Alavista de las consideraciones anteriores, podemos estable-
cer, por otro lado, un modelo de andlisis de mayor simplici-
dad para valorar el comportamiento de la torre ante acciones
horizontales. En este modelo s6lo se incluyen los muros peri-
metrales como principales elementos resistentes.

El anélisis pushover del Modelo 4, muestra, en cambio, que
es menos sensible a la relacion entre el médulo de deforma-
cion longitudinal del ladrillo y el del tapial (Figura 6). En una
configuracién tridimensional, el muro perimetral de tapial
hace que la presencia del ladrillo en el muro tenga mas sen-
tido desde un punto de vista constructivo, y como soporte
de los elementos del entrepiso, que desde un punto de vista
estructural. En este caso, se alcanza un desplazamiento con-
siderablemente mayor que en el Modelo 3, llegindose a una
carga de fallo en torno a 5000 KN.
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Assessment of procedures for the structural analysis of “Homenaje Tower” in the Alhambra in Granada (Spain)
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Figura 5. Anélisis pushover sobre el Modelo 3. a) Tensiones principales de traccion, b) Orden de aparicion de plastificaciones,
¢) Curvas de capacidad.

Analizando las curvas de capacidad asociadas a los casos
ay b de la Figura 7, es decir, las curvas correspondientes a
toda la base del muro o a los muros dispuestos longitudinal-
mente respecto a la direcciéon de la carga respectivamente,
se comprueba que los muros perimetrales dispuestos trans-
versalmente colaboran en la resistencia del cortante basal
aproximadamente en un porcentaje del 25% del total, dada
su dimension.

Por otro lado, reconocida la proximidad entre las curvas de
capacidad asociadas a los casos d y e, (uno de los muros lon-
gitudinales como parte de la estructura de la torre y el mis-
mo considerandolo un elemento aislado respectivamente),
se deduce la validez que un analisis plano del mismo tendria
para evaluar su comportamiento ante acciones horizontales.

4. CONCLUSIONES

« La torre presenta un buen comportamiento a peso propio
basado, entre otros factores, a la configuracion geométri-
ca de la torre y de sus distintos elementos. Ante acciones
horizontales, los elementos interiores son los primeros en
alcanzar el fallo, constituyéndose los muros perimetrales
como principales elementos resistentes. Esta estructura
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Figura 6. Analisis pushover sobre el Modelo 4. Curvas de capacidad.
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Figura 7. Curvas de capacidad correspondientes a diferentes
modelos y elementos.

perimetral presenta un comportamiento global mas cerca-
no al asociado al tubo estructural que al de un sistema de
porticos.

« Es importante tener en cuenta en el anélisis las distintas
fases del proceso constructivo. En el caso que se estudia, no

7
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D. Villegas, M. Camara, V. Compén

hacerlo conduce a estados tensionales excesivos que pue- e« Las curvas de capacidad de los modelos con una mayor re-

den llegar a invalidar el analisis. lacion de volumen de fabrica de ladrillo respecto a volumen
« El analisis pushover del portico central resulta valido para de tapial son mas sensibles a la relacion E/Et.

evaluar el mecanismo de fallo pero no para cuantificar su

resistencia tltima como parte del sistema global.
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