“$ISMO




Tvrozabilioeod —~  Prestocimes adicimoles

Distintivo de Colioloof

567(4??0( oo pouro: el usuorio—— )\ sficiolmente vecomociolo

Los aceros ARCER cuentan con la confianza y reconocimiento de
sus usuarios, gracias a la labor continua de investigacion e
innovacion tecnoldgica efectuada. Mayores prestaciones,
seguridad y elevado nivel de calidad siguen siendo nuestra mejor

carta de presentacion.

Estos aceros estan en posesion de un distintivo de calidad
oficialmente reconocido por la Administracion, lo que les

permite - beneficiarse | de ' las consideraciones | especiales
previstas a tal efecto por la reglamentacion obligatoria
k en'materia de hormigén estructural.
,,,,,, llf"! | ;] z v 140 &
. ‘l , ‘,
|

o |

—

’
e

’

STNSAYYT
NSNS NN

~

e T W T
N T TN NN N N

<

N S e e T

)
e e N LR

> A > Ty > s

Orense 58, 10° C. 28020 MADRID

Tel.: 91 556 76 98; Fax: 91 556 7589 e www.arcer.es ¢ e-mail: buzon@arcer.es



Zuncho es una revista técnica especializada
en la fabricacion, investigacion, transforma-
ciony uso del acero para estructuras de hor-
migon, que se edita cuatro veces al aho.

Através de la direccion de correo electrénico
zuncho@ferraplus.com puede enviar sus
propuestas y comentarios a la redaccion de
la revista.

DIRECTOR DE LA PUBLICACION:

Julio José Vaquero Garcia

ASESORES:

Juan Jesus Alvarez Andrés

Emilio Caro de la Rosa

Ignacio Cortés Moreira

Antonio Garrido Herndndez

Eduardo Gimeno Fungairifio

Fernando Rodriguez Garcia

Valentin Trijueque y Gutiérrez de los Santos
Luis Vega Cataldn

EDICION:

CALIDAD SIDERURGICA, S.L.
C/ Orense 58, 10° C
28020 Madrid

DISENO, PRODUCCION Y PUBLICIDAD:

Advertising Label 3, S.L. (ALCUBO)
Tel: 91 55372 20
Fax: 91 535 38 85

IMPRESION:
MEDINACELI PRINTER, S.L.

Deposito legal: M-43355-2004
ISSN: 1885-6241

Las opiniones que se exponen en los articulos
de esta publicacion son de exclusiva respon-
sabilidad de sus autores, no reflejando nece-
sariamente la opinion que pueda tener el edi-
tor de esta revista. Queda terminantemente
prohibido la reproduccién total o parcial de
cualquier articulo de esta revista sin indicar su
autoria y procedencia.

zuncho - DICIEMBRE - N° 30

Sumario

SISMO

2 EDITORIAL

5 REPORTAJES
- Lorca, el terremoto improbable.
- Ciencia y conciencia sismica en Espana.
- La configuracion sismica de los sistemas.
- Comportamiento de los cerramientos y

particiones durante el terremoto de Lorca.

4 NOTICIAS
- La conferencia de invierno de Euroconstruct
revela un futuro incierto para la construccion en

Espana.

-.



EDITORIAL

Editorial

entro de las “fuerzas de la naturaleza”los terre-
motos son, probablemente, los sucesos na-
turales que mayor impacto pueden producir
en las personas. A diferencia de otros (tifones,
inundaciones, incendios, erupciones, etc.) los terremotos son
fendmenos que no podemos controlar y que no podemos
predecir, y cuyas consecuencias son, por lo general, dramati-
cas para las personas y los bienes, y ocurren en un brevisimo

espacio de tiempo.

Nuestro pais no es ajeno a los fendmenos sismicos, cuyo ni-
vel no es en absoluto despreciable y abarca amplias zonas
de los Pirineos, la Costa Mediterrdnea y la Costa Atlantica, en
coincidencia con los bordes de las placas Euroasidticas y Afri-

cana, y la falla Azores-Gibraltar.

La norma de construccion sismorresistente incluye un total
de 2.618 localidades situadas en zonas con riesgo sfsmico;
724 de ellas tienen mas de 5.000 habitantes y totalizan una
poblacién de mas de 20 millones de personas, casi la mitad

de la poblacién espafiola.

La Peninsula Ibérica ha sido escenario en el pasado de fuertes
seismos, pero el largo periodo de tiempo transcurrido desde
los mas impactantes (Arenas del Rey, Granada, 1884) explica
la inexistencia de una conciencia histérica de esta realidad
y, por tanto, la ausencia de una cultura social al respecto, lo
que conduce a la escasa relevancia que se le concede a estos
sucesos hasta que irrumpen en nuestras vidas de una forma
cercanay cruenta, como la sucedida en Lorca el pasado mes

de mayo.

Cuando el sismo es actualidad surgen tertulias, opiniones
y programas especiales, y los técnicos que trabajan a diario
en estos temas se quedan sorprendidos y se preguntan jde

donde habréd surgido tanto experto?

El interés de los medios de comunicacién pronto se dirige
hacia otros asuntos y de nuevo se apodera de nosotros una
terrible amnesia, que olvida rdpidamente los sucesos vy las

lecciones aprendidas.

Antes de que esto ocurra hemos de intentar mantener des-
pierto el interés por las cuestiones del sismo, para tratar que
se le de la importancia que merece a todos los niveles, y que
todos estemos mejor preparados para afrontar situaciones

similares que pudieran producirse en el futuro.

En este nimero especial de la revista Zuncho se han recogi-
do varios articulos preparados por verdaderos expertos en la
materia, que vienen trabajando en estos temas desde hace
muchos afos y cuya opinidn creemos que ha de tener la ma-

yor difusion posible.
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En ellos se describen las lecciones aprendidas en el te-
rremoto de Lorca, cuya intensidad se encontraba den-
tro de lo esperable, y cuyas consecuencias no han sido
tan terribles como cabrfa esperar, a la vista de la ausen-
cia generalizada de criterios de disefo sismico de los

edificios existentes en esta localidad.

Si fueron las fébricas las causantes principales de las
muertes acaecidas en Lorca —fallecieron 9 personas y
mas de un centenar resultaron heridas—, como conse-
cuencia del desprendimiento de parapetos y fachadas,
también fueron éstas en muchos casos las que evitaron
el desplome de los edificios al aumentar la rigidez de
los porticos de unas soluciones estructurales especial-

mente sensibles a la accion de esfuerzos horizontales.

También se aportan propuestas para mejorar estas cir-
cunstancias. A diferencia de lo que algunos pudieran
asegurar, la normativa sismica espafola estd en linea
con el estado actual del conocimiento, y puede carecer
de algun detalle constructivo concreto, pero que no
justifica en absoluto las cuantiosas pérdidas materiales
acaecidas, de las que una parte se hara cargo el Con-
sorcio de Compensacion de Seguros, que ha recibido
21.685 solicitudes de indemnizacion por unas pérdidas
valoradas en, aproximadamente, 150 millones de euros
—Ia memoria de dafos elaborada por la Consejerfa de
Economia y Hacienda del Gobierno de Murcia, y remiti-
da a Bruselas, efectuaba una primera estimacion de los
danos causados por el seismo en 841 millones de euros
y advertia que su evaluacion final podia elevar esta cifra

a mas de 1.000 millones—.

La normativa no sélo debe existir, debe conocerse,
debe respetarse y debe hacerse cumplir, como garante
de la seguridad de los bienes y de las personas y evitar

que éstas corran riesgos innecesarios.
Pero no sélo hay que acordarse de Santa Barbara cuan-

do truena. Muchas de las soluciones propuestas para

mejorar el comportamiento de una estructura estan
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relacionadas con su capacidad de ductilidad; su capacidad de de-

formarse sin perder capacidad resistente.

La ductilidad estructural es una propiedad siempre deseable y es
la que permite que los elementos que componen una estructura
trabajen en equipo, distribuyendo cargas y absorbiendo las caren-

cias que puedan producirse en alguno de ellos.

Sin temor a equivocarnos, es la ductilidad, junto con los coeficien-
tes de seguridad que utilizamos, la responsable de que muchas
cosas “no se caigan” a pesar de las malas practicas constructivas

que, con el tiempo, terminan por dar la cara.

El manejo adecuado de la ductilidad estructural permite, por
ejemplo, la construccion de puentes y edificios integrales, en los
gue no son precisas juntas estructurales o estds pueden dispo-
nerse a gran distancia, evitando asi los problemas asociados a su

mantenimiento, o mejor dicho, a su falta de mantenimiento.

En circunstancias normales, permite incrementar la seguridad
de la estructura ante acciones imprevistas como las sobrecar-
gas, 0 acciones accidentales como el fuego o las explosiones,
y en todos los casos evita que se produzcan roturas fragiles sin

previo aviso.

La industria sidertrgica no ha sido ajena a los temas relacionados
con el sismo vy la ductilidad sino que los ha considerado muy im-
portantes desde hace mds de una década, desarrollando al final
de los afos 90 los aceros SD, con caracteristicas especiales de duc-
tilidad, actualmente obligatorios para las estructuras de hormigén
situadas en zona sismica, y ha impulsado la redaccién de mono-
graffas y publicaciones relacionadas con estos temas, entre las
que se encuadra esta revista en la que se han publicado diversos
articulos relativos a ductilidad, confinamiento, o vulnerabilidad

sismica de los edificios.

Esperamos que este numero especial tenga una buena acogida
entre la comunidad técnica nacional, ofreciendo las paginas de
nuestra revista para el debate, el avance y la comunicacion en esta
y otras materias relacionadas con la seguridad, la calidad, la inno-

vacion y la sostenibilidad de las estructuras de hormigén. B

]

m
=
-
o
=
>
r




Sostenibilidad
Siderurgica

La Marca Sostenibilidad Siderurgica estd destinada a destacar aquellas empresas que fabrican productos de
acero bajo una estrategia de Responsabilidad Social Empresarial, buscando la excelencia y responsabilizan-
dose con el entorno.

Para conceder la Marca, la Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), verifica que las
empresas disponen de los siguientes Sistemas de Gestion:

- Sistemas de gestion de la sostenibilidad. Requisitos e Indicadores (5GSS:2010)
- Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos (UNE-EN ISO 9001:2008)
- Sistemas de gestidon medioambiental. Requisitos (UNE-EN ISO 14001:2004)

Y que a través de 56 indicadores y 149 parametros han sido evaluados adecuadamente los siguientes 23
aspectos de la sostenibilidad:

SOCIALES: ECONOMICOS: AMBIENTALES:
» Desempeno econémico » Materiales
» Impactos econdmicos + Energia
directos » Agua
» Impactos econémicos » Biodiversidad
indirectos » Emisiones, vertidos y
+ Innovacion y desarrollo residuos

Empleo

Salud y seguridad laboral
Formacion y educacion
Beneficios sociales
Diversidad e igualdad de
oportunidades

tecnoldégico « Uso de sustancias peligrosas
» Uso y contaminacién del
suelo
» Gastos e inversiones
medioambientales
« Aspectos ambientales
indirectos

Libertad de asociacion y
convenios colectivos
Comunidad

Buen gobierno
Productos y servicios
Privacidad del cliente

Empresas en posesion de la licencia de uso de la Marca Sostenibilidad Siderurgica (orden alfabético):

ArcelorMittal Gipuzkoa, S.L.U. (fabricas de Bergara y Zumarraga)
Compania Espanola de Laminacion, S.L. (CELSA)
Global Steel Wire, S.A.
Megasa Siderurgica, S.L.
Siderurgica Sevillana, S.A.
SN Maia, Siderurgia Nacional, S.A.
SN Seixal, Siderurgia Nacional, S.A.

www.sostenibilidadsiderurgica.com



REPORTAJES

LORCA, EL TERREMOTO
IMPROBABLE

Alex H. Barbat - Universidad Politécnica de Cataluiia. Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Catedratico del
Departamento de Resistencia de Materiales y Estructuras en la Ingenierfa. Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Catalufa. Presidente de la Asociacion
Espafola de Ingenieria Sismica (AEIS).
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| terremoto registrado en Lorca el pasado - Porque sorprendié a muchos medios de comunicacion vy a las

11 de mayo tuvo una magnitud de 5,1 personas convencidas de que en Espafia no pueden producirse

asigndndosele una intensidad macrosismi- pérdidas tan grandes por este tipo de fendmenos naturales.

ca en la escala EMS de VII. Una magnitud - Porque la aceleracién maxima registrada superé en mucho la
de 5,1 es moderada y estd de acuerdo con el mapa de proyecto.
de peligrosidad sismica de Espafa para un periodo de - Porque se ha visto que la falta de ductilidad de los edificios con
retorno de 475 afos. Sin embargo, el registro del mo- forjados reticulares —clasificados como “edificios con ductili-
vimiento sismico del terreno obtenido por el Instituto dad limitada” por el Eurocédigo 8— no ha conducido, en nin-
Geogréfico Nacional (IGN) en Lorca muestra que se gun caso, a menores pérdidas o a un menor dafo estructural.
alcanzaron valores de aceleracion maxima del terre- - Porque los dafos no estructurales han superado ampliamente
no de 0,376g y desplazamientos maximos del terreno a los estructurales.

entre 3y 4 centimetros, valores que superan la acele-

racion bdsica de proyecto prevista para esta localidad En la Figura 1 puede verse el espectro correspondiente a la com-
en la Norma Sismorresistente Espafiola NCSE-02. Este ponente N-S del terremoto de Lorca (en azul) en comparacion
hecho puede explicarse por la ruptura superficial de con los espectros sismicos de disefio de la Norma Sismorresisten-
la falla de Alhama de Murcia y por la cercania del epi- te Espafiola, NCSE-02, para diferentes tipos de suelo.

centro. Aun asi, los valores medios de la aceleracion
que se especifican en esta norma pueden tener una
desviacion estandar importante y, por esto, los valo-
res registrados en Lorca se pueden considerar como

esperables.

Entonces, jpor qué he llamado al terremoto de Lorca

improbable?

- Porque, aspecto poco habitual, hubo un terremoto

premonitor suficientemente severo que alarmo a la

poblaciéon que abandoné sus viviendas salvandose, Ed Figura 1.- Espectros de respuesta (5% de amortiguamiento) de las dos
] componentes horizontales del registro de aceleracion de Lorca
de esta manera, muchas vidas humanas. (Este y Norte), junto con los espectros de la Norma NCSE-02
para roca (tipo ) y suelo tipo Il .

[~
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REPORTAIJES

SOBRE EL DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICIOS DE
HORMIGON ARMADO

En los afios 20y 30 del siglo pasado se desarrollaron en el mundo
las primeras normas de diseno para edificios de hormigdén arma-
do situados en zonas sismicas. En éstas se estipulaba comprobar si
los edificios resistian la accion de fuerzas horizontales equivalen-
tes a las sismicas, las cuales se calculaban como un porcentaje del

peso total de la estructura.

En los aflos 50 comenzo a nivel mundial, pero especialmente en
California y en Japon, el estudio sistematico del comportamiento
sismico de los edificios de hormigén armado que se habfan pro-
yectado y construido en las épocas anteriores para resistir fuerzas
laterales. Las inspecciones de los edificios afectados por terremo-
tos permitieron identificar los errores cometidos y han sentado las
bases de partida para nuevas investigaciones, para el desarrollo
de nuevas técnicas de construccion y para nuevas normas. Pero
los edificios construidos con estas nuevas normas no mostraron
el comportamiento sismico esperado: las estructuras eran exce-
sivamente flexibles y tenian deficiencias de armado y de confina-
miento de los pilares, de los nudos y de las zonas de potenciales

rétulas plasticas en las vigas.

Por esta razdn se propusieron nuevas normas de disefo sismorre-
sistente que comenzaron a utilizar el concepto de disefio ductil
incluso en zonas de sismicidad moderada, lo que ha requerido el
desarrollo de nuevos tipos de uniones entre pilares, vigas y forja-
dos. Se introdujo, asimismo, el uso de pantallas a cortante para li-
mitar los desplomes de los edificios bajo la accion sismica y evitar,

de esta manera, las excesivas pérdidas por dafos no estructurales.

En el mismo periodo se identificaron algunos defectos de configu-
racion estructural como los relacionados con las deficiencias en la
transmision vertical de las cargas, el uso de pilares cortos, de pilares

débiles y vigas fuertes, asi como las uniones débiles pilar-viga.

A partir de los afios 60 se consolida el uso del hormigén
armado, pero las normas sismicas se aplican especial-
mente en zonas de gran actividad sismica o en el caso
de estructuras de especial importancia. En los afios 70 y
80 las normas comenzaron a exigir un disefo ductil que
no se limitase exclusivamente a los elementos, sino que
contemplase también el comportamiento global de los
edificios. A pesar de que se tenfa una clara conciencia de
que la ductilidad estaba asociada a la magnitud de los
danos estructurales, las normas admitian dichos dafos y
planteaban como principal objetivo de disefio el de evi-
tar la pérdida de vidas humanas, impidiendo a toda costa
el fallo fragil de los edificios. Para ello se generalizé el uso
de armaduras transversales especialmente previstas para
evitar en el caso sismico fallos por cortante en los pilares
y para conseguir, de esta manera, edificios proyectados

bajo el criterio de viga débil-pilar fuerte'.

Después de 1990, terremotos como los ocurridos en
Northridge (California 1994) y Kobe (Japdn 1995) permi-
tieron revisar la eficiencia de los proyectos de los edificios
de hormigén armado disefiados para presentar un com-
portamiento ductil®. Las modificaciones introducidas en
las normativas comenzaron a estar orientadas también

hacia la limitacion de las pérdidas materiales por sismo.

Sobre la tipologia estructural

Muchos de los dafos sismicos en edificios se deben a tipo-
logfas estructurales inadecuadas que, por ciertas razones,
se siguen utilizando en algunas zonas sismicas. Por esto, el
proyectista debe elegir, primeramente, un sistema estruc-
tural que pueda conducir a un comportamiento sismico
satisfactorio y que cumpla, al mismo tiempo, los otros re-
quisitos de proyecto. Hoy en dia, los especialistas estan de

acuerdo en que en el disefio sismorresistente de edificios

El principio "viga débil-pilar fuerte”trata que la disipacién de la energfa a la que se ve sometida la estructura durante la ocurrencia de un sismo, se produzca en los

elementos horizontales (vigas) mediante la formacion de rétulas plésticas. En caso contrario, el fallo de los pilares dejaria las plantas de un edificio unas encima de las

otras sin elementos verticales resistentes de union, provocando su colapso.

La ductilidad estructural es la capacidad que tienen los edificios de deformarse mas allé del limite eldstico sin pérdida de resistencia y de acumular energia durante

los ciclos de carga (histéresis). Contraria a esta caracteristica es la de fragilidad, que implica una pérdida subita y completa de la resistencia de una estructura en el
momento en el que se produce un incremento del desplazamiento. La capacidad ductil de un edificio de hormigén armado depende de las caracteristicas de sus
componentes, acero y hormigdn, asi como de la disposicion de la armadura en las secciones y en los elementos.
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deben emplearse tipologias estructurales que aseguren
una ductilidad adecuada. Para ello, es preciso cumplir con
los requisitos que constituyen la base del disefio por capa-

cidad de las estructuras:

- asegurar un comportamiento ineldstico global de la
estructura;

- predefinir las zonas donde se concentraran las defor-
maciones inelasticas;

- incrementar la resistencia estructural en aquellas
zonas de la estructura que deban permanecer en el

rango elastico.

La mayoria de los edificios de hormigén armado de Lor-
ca y de otras zonas sfsmicas de Espafia estan formados
por pilares sobre los que se apoyan forjados planos, en su
version de forjados reticulares. Dichos edificios son muy
aceptados por los proyectistas debido a sus ventajas tec-
nologicas y, especialmente, por sus ventajas arquitecto-

nicas, al no atravesarse espacios con vigas de canto.

Los forjados reticulares tienen nervios en dos direcciones
ortogonales y se apoyan sobre los pilares mediante sec-
ciones macizas denominadas abacos que, en algunos
casos, estan reforzados mediante elementos metalicos
denominados crucetas. Sin embargo, la falta de vigas y
de nudos imposibilita la realizacion de un disefio ductil
de la estructura debido a la ineficacia del confinamiento
de las secciones de los forjados —que son elementos de
menor canto— lo que no permite aplicar los criterios de
disefio ductil anteriormente mencionados. Por ejemplo,
es imposible utilizar conceptos de disefio como el de pilar
fuerte-viga débil, si el edificio no tiene vigas y nudos que

se puedan confinar para controlar su nivel de dafo.

Como consecuencia, el comportamiento sismico de las
estructuras depende, en este caso, de su mayor rigidez y
resistencia y de la posibilidad de transferir las tensiones
tangenciales entre los pilares y el forjado. Esta es la ra-
z6n por la cual en Lorca se han observado varios casos

de estructuras con los pilares dafados en sus extremi-
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dades mientras que los forjados reticulares permanecian intactos.
Podriamos afirmar que nos encontramos frente a un caso de “pilar
débil-forjado reticular fuerte” al efecto del momento flector que no
excluye la posibilidad de que se produzca un colapso de tipo fragil
del edificio. A todo esto deben afadirse, dentro de esta tipologia
estructural, posibles errores de disefio conceptual, de proyecto y

de construccion que, si se producen, agravan ain mas la situacion.

SOBRE LOS DANOS SiSMICOS EN LOS EDIFICIOS DE
HORMIGON ARMADO

Ademds del aspecto tipoldgico, el comportamiento sismico de los
edificios de hormigén armado depende, en gran medida, de las
practicas de disefo y construccién habituales en la zona. Es relati-

vamente habitual identificar errores como:

- falta de confinamiento de los elementos estructurales,
- pilares cortos,

- plantas bajas blandas,

- cerramientos no confinados por la estructura,

- elementos no estructurales no anclados,

- juntas sismicas de dimensién insuficiente entre edificios.

La utilizacion de una armadura transversal inadecuada en los
pilares —por ejemplo, un didmetro insuficiente del redondo, una
separacion excesiva de los cercos o una conexion inadecuada de
éstos— impide el confinamiento de dichos elementos en las extre-

midades de los pilares (véase la Figura 2).

F3 Figura 2.- Pilar dafiado en un edificio con forjados reticulares de
Lorca. Se observa la falta de confinamiento.
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REPORTAIJES

La presencia de pilares cortos en los edificios, que pueden sufrir
dafos importantes debido al excesivo esfuerzo cortante al que
estdn sometidos, puede ser la causa de grandes dafos en las es-

tructuras e, incluso, del colapso de las mismas (Figura 3).

¥4 Figura 3.- Edificio de Lorca con pilares cortos perimetrales. También
es visible la falta de confinamiento en los pilares. Puede
observarse “el cédigo de Lorca™: el circulo negro en la
fachada que significa demolicion.
Algunas normas no fijan Iimites de deformacion lateral de los edi-
ficios que permitan minimizar los dafos no estructurales. Por este
motivo, en muchos edificios de hormigdn armado cuya estructura
no ha sufrido dafios o ha sufrido dafos menores durante sismos, los
cerramientos o tabiques pueden sufrir grandes danos. La falta de co-
nexion entre los paneles de mamposteria y la estructura hace que
dichos elementos se dafien tanto por movimientos fuera de plano
como por movimientos en el plano. Las pérdidas totales por esta

causa pueden ser cuantiosas al nivel de una ciudad entera (Figura 4).

£ Figura 4.- Edificio de Lorca con danos estructurales moderados en los
pilares cortos, pero con grandes darios no estructurales por
el colapso de los cerramientos de la planta baja.

Una situacion que anade dificultades al problema de re-
ducir los dafios no estructurales es la presencia de una
planta baja débil, que es bastante comun en muchos
de los edificios que se encuentran en zonas sismicas;
habitualmente estd originada por una mayor altura de
la planta baja. En la mayorfa de los casos, su presencia
no conduce al colapso de la estructura sino a grandes
desplazamientos horizontales seguidos de graves da-

Aos en los cerramientos (Figura 5).

Un aspecto importante que puede conducir a dafos
sismicos importante es el dimensionamiento inade-
cuado de las juntas sismicas que se deben dejar entre
edificios colindantes. Este hecho puede producir el fe-
némeno de golpeteo entre edificios, que puede tener
graves consecuencias: grandes dafos (Figura 6) e, in-

cluso, el colapso.

¥ Figura 5.- Edificio de Lorca con la planta baja débil y los
cerramientos colapsados o con daios severos.
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F3 Figura 6.- Golpeteo sufrido por dos edificios de Lorca con
el consiguiente dano.

Finalmente, los elementos no estructurales que ten-
gan el borde superior libre, como cornisas, antepe-
chos, parapetos y chimeneas, deben enlazarse a la es-
tructura para garantizar su estabilidad, posiblemente
mediante un encadenado de coronacion y elementos

verticales.

SOBRE LOS DANOS SiSMICOS EN LOS EDIFICIOS
DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA

La gran mayorifa de los edificios de mamposterfa no re-
forzada de ladrillo o de piedra del centro de Lorca son
antiguos y, obviamente, anteriores a las normas de di-

seno sismorresistente.,

Las iglesias han sufrido dafos de diferente grado. El
muro sur de la Iglesia Paso Azul ha sufrido un vuelco
hacia fuera, dejando la clpula parcialmente apoyada
sobre el muro (Figura 7). En otras iglesias se han obser-
vado grietas en el plano de los muros de las fachadas y
de los otros muros, grietas en las bévedas y en los arcos,

asi como numerosos dafos no estructurales.
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F9 Figura 7.- Movimiento hacia fuera de la pared y pérdida de apoyo de
la ctpula de la iglesia Paso Azul, Lorca.

La Iglesia de Santiago ha sufrido el colapso total de la cupula y
del transepto y un colapso parcial de las bévedas de las naves. En
dicha iglesia se habfa llevado a cabo una intervencion, probable-
mente en los afos 60 del siglo pasado, mediante elementos de
hormigdn armado, para reforzar el transepto y la base de la cipu-
la. La intencion era la de limitar los movimientos fuera de plano de

los muros pero no ha tenido éxito (Figura 8).

SOBRE LAS EVALUACIONES

Es esencial que después de un sismo se realice una evaluacion
de danos que proporcione informacién homogénea para toda la
zona afectada y que facilite la preparacion del plan de reconstruc-
cion asf como la estimacion de los recursos necesarios para tal fin.
Sin embargo, las evaluaciones post-sismicas de dafos realizadas
en el pasado en todo el mundo han permitido identificar algunas

de las dificultades mas habituales de dicho proceso.

F3 Figura 8.- Refuerzo con hormigén armado en la zona del transepto de
la Iglesia de Santiago.
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¥3 Figura 9.- Efecto del impacto del edificio colapsado sobre el
colindante.

Falta de entrenamiento de los evaluadores.

Los dafos en las zonas afectadas por sismos fuertes pueden
ser tan generalizados que los expertos no se puedan encargar
de la totalidad de las evaluaciones. En tales casos es necesario
que gran parte de las evaluaciones se realicen por profesiona-
les con poca o ninguna experiencia en los dafios producidos
por sismos. Es muy conocido el hecho de que los evaluadores
inexpertos, por el impacto visual producido por el desastre, ca-
lifican algunos de los daflos como més graves de lo que real-
mente lo son o, en otros casos, subestiman dafios graves que
aparentemente no lo son. Es fundamental el entrenamiento
previo de los profesionales involucrados en evaluaciones post-
sismicas, asi como utilizar especialistas para la toma de las de-

cisiones mas dificiles.

Subjetividad en las evaluaciones.
Sin duda, las evaluaciones tienen un grado de subjetividad
incluso cuando se realizan por expertos. Dicha subjetividad

es inherente al uso de calificaciones linguisticas de lo dafos

tales como leve, menor, moderado, severo, grave o
fuerte. El significado de dichas calificaciones pue-
den ser interpretado de manera diferente por dife-

rentes evaluadores.

Falta de organizacion y sistematizacion de los
registros.

Es necesaria la gestiéon mediante sistemas informa-
ticos de la informacion generada en el proceso de
inspeccion: se deben mantener bien documentados
todos los registros de evaluacion junto con todas las
decisiones tomadas. Asimismo, es necesario un siste-
ma de informacién geografica para la visualizaciéon de

los dafnos.

Falta de un plan de emergencias asociado.

La falta de un plan de emergencias a nivel local puede
dar lugar a la realizacién de censos de dafos diferentes,
con objetivos y alcances diferentes y en fechas diferen-
tes, lo cual puede restar credibilidad al proceso en la

poblacion.

LAS LECCIONES APRENDIDAS DEL TERREMOTO
DE LORCA

De todo lo expuesto en este articulo pueden extraerse
una serie de conclusiones en forma de lecciones que
debemos entender, aprender y valorar en su justa me-
dida.

1. Elterremoto de Lorca ha tenido una magnitud que
encaja en lo que se puede esperar en la zona para
un periodo de retorno de 475 afnos. La aceleracion
pico del terreno registrada en Lorca, mas alta que
la estipulada por la norma NCSE-02, puede deberse
a la ruptura superficial de la falla y a la cercania del
epicentro.

2. Es mas eficiente realizar la evaluacion post-sismi-
ca de danos por inspectores con experiencia o
entrenados en el uso de formularios de evalua-
cion durante el periodo que transcurre entre dos

terremotos.
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E9 Figura 10.- Vista general del tnico edificio colapsado en Lorca.

Como no es razonable prever ningin cambio en las
tipologias estructurales que se utilizan en Espafa,
es importante aprender a convivir con las existen-
tes y mejorar su comportamiento sismico.
Proyectar un edificio en una zona sismica a par-
tir de una configuracion estructural con errores,
como los que se han descrito en este articulo,
puede conducir a un comportamiento sismico
inadecuado incluso si los calculos y el armado se
hacen de acuerdo con las normas. Como dichos
errores de configuracién caen dentro de las practi-
cas habituales de proyecto y construccién'y, previ-
siblemente, se seguirdn cometiendo, debe encon-
trarse la forma de mejorar la seguridad sismica de
los edificios teniendo en cuenta este factor condi-
cionante.

El terremoto de Lorca no ha producido ningun tipo
de dafio estructural y no estructural inesperado, es
decir, que no se haya producido, estudiado y cata-
logado en estructuras similares de otras zonas sfs-
micas de Europa y del resto del mundo durante los

terremotos ocurridos en el pasado.
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Errores similares de configuracién conducen a dafos y a pér-
didas por sismo similares en diferentes zonas sismicas.

Los elementos no estructurales pueden dafarse incluso
cuando la estructura de hormigén armado tiene un com-
portamiento eldstico durante un terremoto. En este sentido,
se puede afirmar que la mayoria de los edificios mas recien-
tes de Lorca sufrieron Unicamente dafos no estructurales.
Debe recalcarse que este efecto puede producir pérdidas
enormes.

La reparacion de estructuras dafiadas por terremotos debe
llevarse a cabo por especialistas, después de realizar un estu-
dio especifico que establezca el estado post-sismico del edifi-
cio y un proyecto de reparacion.

Los edificios monumentales de mamposteria reparados o re-
forzados en los afos 60 utilizando hormigén armado no sue-
len tener el comportamiento sismico mejorado previsto en su

momento.

. Enlos edificios esenciales y de importancia especial, deben

evitarse no solo los danos estructurales sino también los
no estructurales, asi como los danos en las instalaciones, a
fin de garantizar permanentemente el cumplimiento de su

funcién. |
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REPORTAJES

CIENCIAY CONCIENCIA
SISMICA EN ESPANA

Rafael Blazquez Martinez - Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Catedratico de Ingenieria del Terreno. Universidad
de Castilla La Mancha.

A=

as preguntas surgen de forma esponténea "No existe conciencia historica
en la calle y en los medios de comunicacion en nuestro pal’s acerca del riesgo
siempre que ocurre un terremoto catastrofi- SismiCO y su importanCia"

coenalguna parte del mundo: jEs Espafia un
pafs con sismicidad alta, moderada o baja? ;Nos puede
suceder a nosotros algo parecido a lo de Chile, Turquia,
etc.? jEstdn cambiando las pautas de sismicidad del pla-
neta de forma que ahora ocurren mas sismos que anta-
fio? Obviamente las preguntas asi formuladas, en térmi-
nos absolutos y de forma muy general, deben matizarse
para que las respuestas no carezcan de sentido. Cuando
hablamos del nivel de sismicidad, jcon relacién a qué
zona del planeta nos estamos comparando? Porque es
claro, comparando por ejemplo la actividad sismica en B3 Figura 1.- Mapa de sismicidad mundial.

Espafa con la que se produce en Italia, que nuestro nivel

de sismicidad —tanto histérica como instrumental— es originan mayores dafos (Figura 4) y victimas (Figura 5) en menor
significativamente mds bajo y se concentra en zonas tiempo. Si bien es sabido que los sismos no son controlables ni pre-
muy concretas de la Peninsula Ibérica (Figura 1). Ahora decibles, no es menos cierto que el progresivo aumento del bienes-
bien, si se contempla la historia sismica de nuestra na- tar social en las sociedades mas desarrolladas genera una aversion
cién en una determinada ventana de tiempo, se com- cada vez mayor a los riesgos “naturales” —entrecomillado porque

prueba (Figura 2) que en absoluto puede afirmarse que
Espafa sea un pais carente de sismicidad. De hecho los
Pirineos, gran parte de la costa mediterrdnea y muy espe-
cialmente el sury sureste de la Peninsula son zonas cuya
peligrosidad sismica es apreciable, como se constata en
el mapa prescrito por la Norma Espafiola de Construc-

cion Sismorresistente (Figura 3).

Vayamos por partes. Los terremotos son, probablemente,
Y porp P F9 Figura 2.- Mapa de epicentros de sismos registrados en la Peninsula

los fendmenos geoldgicos mas espectaculares y los que Ibérica entre 1951y 1980.

zuncho - DICIEMBRE - N° 30




REPORTAIJES

¥4 Figura 3.- Mapa de peligrosidad sismica de Esparia (Norma NCSE-02).

¥4 Figura 4.- Fallo de la capacidad portante de cimentaciones de
edificios por efecto de la licuefaccion del terreno (terremoto
de Niigata, Japdn, 16/6/1964).

el fendmeno es natural, pero el riesgo no lo es, ya que
es el resultado de decisiones humanas— y una mayor

exigencia de responsabilidades a los poderes publicos .

La ocurrencia de terremotos en Espafa con cierta fre-
cuencia, andmalamente baja en el Ultimo siglo, es algo
que no deberfa extrafiarnos, pues —como nos ensefa
la geologia— la situacion geogréfica de Espania, en el
borde de las placas Euroasidtica y Africana, determina
la existencia de zonas sismicamente activas en la Pe-
ninsula Ibérica. En efecto, al oeste de Gibraltar se en-
cuentra el extremo oriental de la falla Azores-Gibraltar,
responsable del gran terremoto de Lisboa de 1755 (uno
de los mas intensos de toda la historia de la humanidad,
si no el mas intenso), mientras que en el arco mediterra-
neo la rotacion y penetracion de la placa de Africa por
debajo de la de Eurasia es responsable de los grandes
terremotos histéricos ocurridos en Espafia. No esta de
mas recordar aqui, por ejemplo, que los terremotos de
Carmona (1504), Almeria (1522), Mélaga (1680), Dalias
(1804) y Torrevieja (1829) destruyeron practicamente
esas ciudades en las fechas citadas (Figura 6). El Ul-
timo sismo catastréfico ocurrido en Espana, el dia de
Navidad de 1884, es el conocido como terremoto de

Andalucia, que contabilizé alrededor de 900 muertos,

NUMERO DE
VICTIMAS
3x10° - 3x10°
2x10° L 2x10°
6
1x10° —| — 2.1x10°
NOTA: LOS DIGITOS DENOTAN EL NUMERO DE SISMOS
1
T T T T T T T T T _
1.500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000 ANO

E4 Figura 5.- Numero acumulado de victimas como consecuencia de la actividad sismica a nivel mundial entre los afios 1500y 1980.
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E4 Figura 6.- llustracion de la obra “Los terremotos de
Orihuela’; publicada en 1829y basada en la
destruccion generada por el terremoto de
Torrevieja (21/3/1829).

la mayorfa en Arenas del Rey (Granada), epicentro del
terremoto. La devastacion fue tal que el rey Alfonso XII
y tres comisiones internacionales visitaron esta remota

zona de las Alpujarras (Figura 7).

Sin embargo, a pesar de ser Espafia un pafs de sismi-
cidad media, no existe conciencia histérica en nuestro
pais acerca del riesgo sismico y su importancia. A ello
ha contribuido poderosamente el largo tiempo trans-
currido (127 afos) desde la ocurrencia del mencionado
terremoto de Andalucia, a pesar de que, como hemos
visto, la historia de Espafa en los Ultimos siete siglos
esté repleta de ejemplos de terremotos destructivos de
intensidad igual o superior a IX en la escala Mercalli —
magnitud Richter superior, aproximadamente, a 6,5—
(Tabla 1).

F3 Figura 7.- Aspecto de la plaza de Arenas del Rey (Granada)
tras el terremoto de Andalucia (25/12/1884).
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"Tsunamis como el de Fukushima
han ocurrido ya y pueden volver a
ocurrir en el Golfo de Cadiz"

Esta especie de "anestesia sismica”en la que vive instalada la ciu-
dadania puede llegar a operar muy negativamente sobre nues-
tro pafs, porque a la falta de conciencia sismica se une la falta de
formacion sismica en todos los niveles educativos. De hecho la
mayoria de la poblacién, y algin que otro medio de comunica-
cion, ignora cuéles son las zonas sismicamente activas en Espa-
Aa. La prueba fehaciente de que el tema sismico no se considera
que sea relevante para nuestros escolares es su reiterada ausen-
cia en los sucesivos planes de ensefianza. Y, lo que es mds grave,
la Ingenierfa Sismica ha aparecido siempre relegada —cuando
no directamente omitida— en los sucesivos planes de estudios
universitarios, lo que se ha traducido en una carencia notable de
profesionales cualificados, un desconocimiento generalizado del
fendmeno sismico por parte de la ciudadania y, por ende, una in-

fravaloracion de sus posibles efectos en muchas zonas.

Es cierto que cada vez que ocurre un terremoto los medios de
comunicaciéon nos inundan con informaciones y tertulias mas o
menos ortodoxas sobre la probabilidad de que ocurra una catds-
trofe sismica en cualquier parte de nuestra piel de toro. Sin embar-
go, no es menos cierto que este tipo de informaciones obedecen
mas a la (efimera) actualidad de la noticia que al interés formativo.
Como resultado de todo ello, el mensaje que percibe la sociedad
es, parafraseando a Unamuno, ‘que se preocupen otros” (japone-

ses, chilenos, etc.), ya que el tema no nos afecta.

Cabe preguntarse ;jcudl serfa la reaccion de esa misma so-
ciedad si se la hubiera instruido ya desde la etapa escolar en
la cultura de la prevencion y mitigacion de los dafios sismi-
cos? jSe contemplarian de la misma manera las imagenes de
las tragedias de Haiti, Chile y Japon si se tuviera conciencia
de que gran parte del Levante y el Sur de Espafia son zonas
sismicas? ;O si fuera de conocimiento general que tsunamis
como el de Fukushima han ocurrido ya y pueden volver a
ocurrir en el Golfo de Cédiz causando miles de muertos? (te-

rremoto de Lisboa, 1755).
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F3 Tabla 1.- Sismos catastroficos ocurridos en la Peninsula Ibérica en los tltimos 600 afios.

mm Localizacién Comentarios

1396 (18/12) Tabernes (Valencia)
1428 (02/02) IX Olot (Gerona)
1504 (05/04) VI = 1X Carmona (Sevilla)
1518 (09/11) IX Vera (Almeria)
1522 (22/09) VI = 1X Alhama (Almeria)
31 (30/09) VI = 1X Baza (Granada)
1680 (09/10) VI = IX Mélaga (Mélaga)
1748 (23/03) [X Estubeny (Valencia)
1755(01/11) X SW Cabo San Vicente
1804 (25/08) VI = 1X Dalias (Almerfa)
1806 (27/10) VIl Pinos Puente (Granada)
1829 (21/03) [X Torrevieja (Alicante)
1884 (25/12) IX =X Arenas del Rey (Granada)
1954 (29/03) \Y Durcal (Granada)
1956 (19/04) Vil Albolote (Granada)
1969 (28/02) Vil SW Cabo San Vicente
1(11/05) VI Lorca (Murcia)

“La aplicacion de normas sismicas
es una condicion necesaria pero no
suficiente para la minoracion del
riesgo sismico"

Seguramente no. Es por ello que reclamamos desde aqui que
nuestra historia sismica se ensefie en nuestras aulas, igual que se
hace con la historia universal o la historia del arte, ya que los terre-
motos también forman parte de nuestra historia. Y ello ha de ha-
cerse no solo a niveles de postgrado —como ha venido ocurrien-
do hasta ahora— sino de forma programada desde el comienzo

del ciclo educativo.

En los niveles bésicos de educacion (primaria y secundaria) la for-
macion sismica es esencial para concienciar a la poblacién ubica-
da en zonas de riesgo sobre la necesidad de prevenir, y en su caso
mitigar, los dafios derivados de los terremotos. En cuanto al nivel
universitario, la Ingenierfa Sismica debe ensefarse concurrente-
mente con otras materias, como la Geotecnia o las Estructuras,

enfatizando su caracter multidisciplinar, compartido por diferen-

200 casas hundidas.

800 muertos.

Destruccion de la ciudad y de sus murallas.
165 muertos y licuefaccion en Sevilla.

1.000 muertos.

310 muertos y Baza destruida.

80 muertos y 1.000 casas destruidas.

38 muertos y Montesa destruida.

20.000 muertos y tsunami (terremoto de Lisboa).
400 muertos.

12 muertos y 1.200 casas dafadas.

400 muertos y 3.000 casas destruidas.

839 muertos y 4400 casas destruidas.
Profundidad focal 650 km (record mundial).
11 muertos y 83 % de los edificios dafiados.
4 muertos. y maremoto M =7,3.

9 muertos y 40 % casas dafnadas.

tes profesiones: ingenieros, arquitectos, sismologos,

gedlogos, planificadores, etc.

En el actual escenario de crisis econdémica e interna-
cionalizacién empresarial la labor formativa juega un
papel fundamental, habida cuenta de la situacién de
desventaja que afrontan nuestras empresas al com-
petir por proyectos en paises sismicos con empresas
extranjeras que si poseen profesionales especializados

en estos temas.

Asi las cosas, llama poderosamente la atencién que,
ante el hecho consumado de la falta de percepcion
del riesgo sismico, cuando éste aparece, sus efectos

se atribuyan sin mds a deficiencias de la Norma de

"El problema no estriba en el
contenido de la Norma, sino
en el grado de cumplimiento

y aplicacién de la misma"
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"Espana fue uno de los
primeros paises europeos
en dotarse de una norma
sismica propia"

Construccién Sismorresistente. De nuevo, la pregunta
inmediata es: jtiene carencias o estd obsoleta la nor-

ma actual? La respuesta es simple: rotundamente no.

La norma sismica espafiola es un cédigo moderno, cuyos
principios y reglas de aplicacion se alinean con los de las
normas mas avanzadas de los paises de nuestro entorno.
Ademds, la norma no es un texto inmutable, sino que ha
venido experimentando cambios notables en los ulti-
mos 20 afos, en consonancia con el avance de los cono-
cimientos sobre Sismologia e Ingenierfa Sismica a nivel
mundial. Baste citar, a titulo de ejemplo, la sustitucion en
1994 del antiguo mapa determinista de zonas sismicas
por el mapa probabilista de peligrosidad sismica, mas

acorde con la naturaleza aleatoria del fendmeno.

Es justo también recordar que Espafa fue uno de los
primeros paises europeos en dotarse de una norma
sismica propia. Los antecedentes de la misma se re-
montan al afo 1962, fecha en la que el Ministerio de la
Vivienda publicé la Norma MV-101 sobre Acciones en
la Edificacion. A esta norma le siguid en el afio 1974 la
Norma PDS-1, primera norma sismica espafiola propia-
mente dicha, publicada por la Comision Interministerial
de Normas Sismorresistentes y que estuvo en vigor por
espacio de veinte afos. La citada norma fue sustituida
en 1994 por la Norma de Construccién Sismorresistente
NCSE-94, la cual fue a su vez actualizada ocho afios des-
pués pasando a ser la Norma NCSE-02 de Construccion
Sismorresistente (Parte General y Edificacién), aprobada
por la Comision Permanente de Normas Sismorresis-

tentes y vigente en la actualidad.

El Ultimo eslabén en este proceso ha sido la irrupcion en

el mismo de la Norma Sismica Europea (Eurocédigo 8),
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alternativa a nuestra norma nacional. La aparicion del Eurocédigo 8
—cuyo alcance es mucho mas amplio por estar orientado no solo
a edificaciones sino a obras civiles— ha producido un efecto catali-
zador, impulsando el desarrollo de nuevas normas nacionales, tales
como la Norma NCSPO7 de Construccion Sismorresistente (Parte de

Puentes) publicada en el afio 2007.

En todo caso, es importante puntualizar que la aplicacién de
normas sismicas es una condicién necesaria pero no suficiente
para la minoracién del riesgo sismico, el cual debe ser gestiona-
do apropiadamente. El terremoto de Fukushima (Japon, 2011)
constituye, sin ir mas lejos, una prueba clara de que cuando se
aplican normas de construccién sismorresistente y se utiliza la
tecnologia adecuada los dafos estructurales se reducen de for-
ma notable. Con todo, eso no basta, pues se requiere ademas
establecer planes de proteccion civil y campafas de educacion
a la poblacion sobre las medidas a adoptar en caso de terremo-
tos. Dichos planes son muy eficaces para paliar el nimero de
victimas ocasionadas por dafos no estructurales, algo que el
reciente terremoto de Lorca (11 mayo 2011) evidencié con toda
crudeza. De hecho, los problemas de comportamiento humano
durante el sismo de Lorca —que generaron desgraciadamente
la mayorfa de las victimas— podrfan haberse paliado con pro-
gramas de educacién sismica basica, programas divulgativos de
autoproteccioén, simulacros, etc,, de forma que la poblacién en
general supiera qué hacer y como reaccionar en caso de terre-
moto. Resulta imperativo poner en marcha este tipo de progra-
mas, pues el largo perfodo de quietud sismica que vive nuestro
pais, lejos de tranquilizarnos, nos preocupa aun mas, ya que la
energia se estd acumulando en las zonas de fallas y en lugar de
tener episodios sismicos pequefos o moderados podemos lle-

gar a tener un gran episodio de efectos devastadores.

Respecto a los problemas estructurales detectados en el sismo de

Lorca (pisos blandos, pilares cortos, etc.), han venido a confirmar el

“La norma sismica espanola
se alinea con las normas mds
avanzadas de los paises

de nuestro entorno"
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E4 Figura 8.- Fallos estructurales por carga sismica. Terremotos de Lorca, Espana, 2011 (izquierda) y Kobe, Japdn, 1995 (derecha).

hecho conocido de que los errores de proyecto y construccién son
responsables del 70% de los fallos sismicos (Figuras 8 y 9), mientras
que solo un 15% de éstos son atribuibles a defectos de los mate-
riales. Asi mismo se ha puesto de manifiesto que estos fallos son a
veces producto de disposiciones urbanisticas permisivas dictadas
al amparo de ordenanzas municipales que contravienen las regu-
laciones de la Norma, tema éste que deberd esclarecerse (y corre-

girse) al depurar las responsabilidades que procedan en cada caso.

Una ultima puntualizacién sobre la Norma. La mejora de la segu-

ridad sfsmica no podra conseguirse nunca cambiando Unica y ex-

F3 Figura 9.- Asiento de una edificacion debido a la licuefaccion
del terreno subyacente (terremoto de Izmit, Turquia,
17/8/1999).

clusivamente la normativa, sobre todo si los cambios se
circunscriben a los aspectos mds inciertos y proclives a la
discusién cientifica (el mapa de peligrosidad, las acciones
de proyecto, etc.). El problema no estriba en el contenido
de la Norma, sino en el grado de cumplimiento y aplica-
cion de la misma. La seguridad sismica solo se incremen-
tard si se monitoriza adecuadamente el grado de cumpli-
miento real de la Norma, especialmente en los aspectos
mas criticos para la vulnerabilidad de las estructuras: di-
seflo conceptual, detallado de uniones, armado de pila-
res, etc, algo que es sabido (y a veces ha sido cruelmente

penado, Figura 10) desde tiempo inmemorial.

é;z%’f’éf:

-m,,..mﬁ”
U T B

UM = ﬂr“ aren |

g

va < 1w me Fr

E:'DII»E?N;-Q"

b Sw-ar Del cidizo de Is _;"'_:_' -
S e e e

E4 Figura 10.- Cédigo de Hammurabi, emperador de
Mesopotamia (siglos XVIll y XVil a. C.).
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“Los errores de proyecto

y construccion son
responsables del 70% de los
fallos sismicos"

Como resumen de todo lo expuesto se enumeran tres

estrategias que se juzgan imprescindibles para mejorar

la seguridad sismica en cualquier territorio.

Formacion técnica en Ingenieria Sismica e inclusion
de esta disciplina en los planes de estudios en to-
dos los niveles académicos (especialmente en el
universitario).

Informacién periddica a la poblacion, mediante
cursillos, programas y folletos divulgativos sobre
medidas de proteccién para saber qué hacer en
caso de terremotos.

Creacion de Comisiones Asesoras de caracter téc-
nico en los dmbitos autonémico vy local, con fun-
ciones de inspeccion y vigilancia, que velen por el
cumplimiento estricto de la Norma Sismica en las

fases de proyecto y construccion de edificaciones

céal

“SISMo

y evallen técnicamente los informes de dafos emitidos en

situaciones post-evento.

En conclusién: la naturaleza no entiende de sofismas ni de lagunas
técnicas o educacionales. Salgamos de la amnesia, intencionada
0 no, evitemos la nefasta costumbre de hacer catastrofismo, tan
extendida en nuestro pals, y no esperemos a recobrar la memoria

por la via de la catéstrofe.

Es esencial recuperar la conciencia colectiva que existia en Espafa
hasta hace poco més de un siglo con respecto a nuestra proble-
maética sismica y no limitarnos simplemente a ignorar el problema
o invocar a San Emigdio, como se hacia antafio (Figura 11). Solo
asi se evitard que en Espafa puedan reproducirse los dolorosos
sucesos de los terremotos mas recientes —el Ultimo, el de Turquia
el pasado mes de Octubre—, que tanta alarma social producen al
poder ser contemplados en television, practicamente en directo

por todo el pafs.

Evitemos que la exposicion incontrolada y la desproteccion frente
al riesgo sismico mermen gravemente nuestro desarrollo y esta-
remos evitando que se haga realidad una vez més el aforismo:“los

paises que olvidan su historia estdn condenados a repetirla” |

F4 Figura 11.- Oracién a San Emigdio, santo protector contra los terremotos.
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REPORTAJES

LA CONFIGURACION
SISMICA DE LOS SISTEMAS

Bernardo Perepérez Ventura - Doctor Arquitecto. Catedratico de Universidad de Construcciones Arquitecténicas. Universidad

Politécnica de Valencia.

La configuracion arquitectdnica de los edificios condiciona su configuracion sismica, la cual, a su vez,

influye en cémo se distribuyen los esfuerzos y las deformaciones que inducen los movimientos sismicos.

La experiencia adquirida, sobre todo con base en los seismos pasados, ha demostrado que hay

configuraciones sismicas irregulares que pueden tener consecuencias muy perniciosas. Por lo tan-

to, es indispensable que los proyectistas tengan conocimiento de ellas y de sus consecuencias.

En este articulo se tratan las principales irregularidades sismicas de los sistemas considerados

como un todo.

a configuracion arquitecténica se refiere a
las caracteristicas espaciales de los edificios
tales como su forma, su tamafo y sus pro-
porciones; se suele derivar de requisitos di-
versos como, por ejemplo, los formales, los funcionales,
los urbanisticos, los de singularidad, etc. Sin embargo,
la configuracion sismica ha de contemplar también el
tipo, la forma, el tamafo aproximado v la ubicacion de
los elementos estructurales, asi como la naturaleza, las
dimensiones y la situacion de los elementos calificados

como no estructurales [7].

El primer paso para obtener la resistencia sismica nece-
saria consiste en establecer una configuracién adecuada.
Esta influye en el modo en que se distribuyen los esfuer-
zos debidos ala accién sismica, en la magnitud relativa de
los mismos y en la existencia potencial de caracteristicas
del disefio efectuado que puedan resultar problematicas

en lo que a su comportamiento e influencia respecta.
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"Es fundamental que el
proyectista conozca y aplique
los principios sismicos desde
el inicio del proceso"

Las soluciones estructurales que no son redundantes, 0 que por su
complejidad introducen incertidumbres en el andlisis estructural y
en la concrecion de los detalles, pueden conducir a un comporta-
miento no previsto e indeseable por mas atencién que se preste al
célculo de los esfuerzos, al dimensionamiento de las piezas y a los
detalles [9]. Por lo tanto, dado que la configuraciéon arquitectonica
comienza a establecerse en las primeras etapas del disefio y que
suele condicionar en gran medida la configuracion sismica, es fun-
damental que el proyectista conozca y aplique los principios sismi-

cos desde el inicio del proceso [10]. Estos principios incluyen [11]:

1) La configuracién de la estructura, atendiendo a la regularidad

de ésta tanto horizontal como verticalmente.
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Sistema Muros de Muros de Con Con
estructural cortante cortante porticos porticos
Sin giro Congiroen la Sin giro Con planta
en la base base (rocking) en la base baja blanda

¥4 Figura 1.- Variacion de la deformacién horizontal de una estructura.

El disefio del sistema estructural, evitando que los dafios y
las deformaciones aneldsticas se concentren en areas locali-
zadas que comprometan la funcionalidad o la seguridad del
edificio.

El estudio y el detalle (detailing) de las regiones criticas de las
piezas para que puedan absorber los esfuerzos y disipar la
energia sin agotarse.

El control de la deformacion horizontal maxima (drift total) y
de la deformacion horizontal relativa entre forjados sucesivos

(drift de planta). llustradas cualitativamente en la Figura 1 [6].

El control del drift sirve para evitar [111:

Los riesgos relacionados con la integridad fisica de las perso-
nas tanto dentro como fuera del inmueble.

La interrupcion de la funcionalidad de edificios importantes
para la comunidad o con aforos elevados.

Los dafos o el deterioro de los enseres o contenidos de mayor
valor.

Los dafos excesivos de los elementos no estructurales.

La inestabilidad o el agotamiento de la estructura o de alguna

de sus partes.

Es evidente que el disefio sismorresistente lleva asociado un nivel

de complejidad bastante mayor que el correspondiente solo a las

cargas gravitatorias. Esto es consecuencia de las incertidumbres

correspondientes a:

La magnitud y la direccion del movimiento sismico.
La aleatoriedad de la respuesta de la propia estruc-
tura que puede deberse a la posible interaccion
con los elementos no estructurales y a la variabi-
lidad de las propiedades de los materiales, de las
cargas actuantes en condiciones de servicio, de la

calidad de la ejecucion, etc.

CONFIGURACION REGULAR

Las configuraciones regulares son aquellas en las que
no hay discontinuidades fisicas dignas de mencion en
su configuracién en planta, en su configuracion vertical
0 en los sistemas resistentes destinados a absorber los

esfuerzos horizontales.

Las estructuras con una configuracion regular —si se
hallan compuestas por muros de cortante, por porticos
0 por sistemas duales con muros de cortante y porti-
cos— son las que se desvian escasamente de las carac-

terfsticas siguientes:

- Estabilidad frente al vuelco.

- Esbeltez geométrica reducida.
Alturas de planta iguales.
Simetria en planta con respecto a los dos ejes prin-
Cipales.

Uniformidad de los alzados y de las secciones.
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Muros de cortante

Entramado bidireccional

Entramado arriostrado

F3 Figura 2.- Soluciones estructurales ideales desde un punto de vista sismico.

Resistencia maxima a la torsiéon en planta.
- Luces reducidas o, como mucho, moderadas.

- Transmisién directa de las cargas.

Las caracteristicas relacionadas las ilustran, a titulo de
ejemplo, las tres soluciones ideales desde el punto de

vista sfsmico recogidas en la Figura 2 [1].

CONFIGURACION IRREGULAR

Las configuraciones irregulares son las que poseen dis-
continuidades fisicas lo suficientemente importantes
como para dar lugar a concentraciones de tensiones
que resulten problematicas. No es posible hacer una
relacion exhaustiva de tales configuraciones, pero a
continuacion se tratan las mas importantes dentro de

las que afectan a los sistemas.

Torsion en planta

Se produce cuando no coinciden los centros de masas
y de rigideces; es decir, se puede producir por distribu-
ciones irregulares de rigideces, de masas o de ambas

[9]. Las torsiones en planta significativas son caracte-
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"Las plantas complejas deben
descomponerse en figuras
simples con juntas sismicas"

risticas, por ejemplo, de los edificios en esquina con dos muros
medianeros rigidos y dos fachadas muy perforadas y flexibles [6,
9], y también de los edificios de oficinas en los que, para “liberar”
las plantas, se sitda el nlcleo de comunicacion vertical cerca de

uno de los bordes [6].

El giro de las plantas en torno al centro de rigideces impone
desplazamientos horizontales e incrementos de esfuerzos en los
elementos resistentes verticales. Estos efectos son tanto mayores
cuanto mas alejados estan dichos elementos del centro de rigi-
deces y pueden causar dafos importantes e, incluso, el colapso

parcial o total del edificio.

Plantas complejas
Los edificios con plantas simples, simétricas y compactas se suelen

comportar adecuadamente [9], pues ofrecen trayectorias planas y

o] |
w
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£ Figura 3.- Plantas complejas con comportamiento sismico insatisfactorio.

directas a las fuerzas de inercia [10]; es el caso, por ejemplo, de las "LOS escalonamientos
plantas circulares y cuadradas y de las rectangulares que no sean . .
verticales deben producirse

]

demasiado alargadas. En cambio, tienen un comportamiento sfs- .

mico insatisfactorio las plantas complejas: en cruz,enT,en L, en U, de forma pau,at’na,

enY, etc. (Figura 3); 0 sea, las plantas en las que el camino mds corto

para unir puntos lejanos de las mismas se sitlia, en buena medida, El efecto de los escalonamientos verticales depende

fuera de ellas. de las proporciones y del tamafo de las partes in-
volucradas [5], por lo que, en el caso de que existan,

En las plantas complejas, las “alas” tienden a experimentar gi- conviene que se produzcan de una manera paulatina

ros significativos que se ven restringidos con la proximidad al (Figura 5).

nucleo. Por ello, es habitual que aparezcan dafos importantes

en los elementos no estructurales, en la estructura vertical e, Un caso extremo de esta irregularidad es el de los apén-

incluso, en los forjados (diafragmas). La solucién mds habitual dices, es decir, el de piezas mas o menos esbeltas con

consiste en descomponer la planta compleja en figuras simples

relacionadas por juntas sismicas, cuya anchura debe ser suficien-

te para impedir el golpeteo (pounding) de las distintas unidades

estructurales.

Escalonamientos y “apéndices”

Las configuraciones con escalonamientos verticales bruscos se
corresponden con cambios abruptos de rigidez y de resistencia,
por lo que generan una concentraciéon de esfuerzos en las plantas
adyacentes a esta irregularidad vertical. Es el caso, por ejemplo,
de edificios esbeltos unidos en su base por una o pocas plantas
(Figura 4 a) o de edificios con un podio de superficie en planta

bastante mayor (Figura 4 b) [10].

a) b)
E3 Figura 5.- TransAmerica Building (1969-72), 260 m, 48
plantas, San Francisco. Arquitecto: William L.
¥4 Figura 4.- Ejemplo de escalonamiento en edificios. Pereira.
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F3 Figura 6.- Ejemplo de apéndice y del efecto de
amplificacion de las fuerzas dindmicas [8].

una superficie en planta mucho menor que la de las
partes inferiores [6]. Se trata de elementos como las
espadanas, las chimeneas, las linternas de las cupulas,
etc, en los que existe el riesgo de que se produzca el
fendmeno de amplificacion dindmica de las fuerzas de
inercia conocido coloquialmente en Hispanoamérica

como chicoteo (Figura 6).

Plantas blandas
Bajo la denominacion de “plantas blandas” se suelen in-

cluirlas plantas blandas propiamente dichas, las plantas

a) b)

E4 Figura 7.-

céal

“SISMo

“Las plantas blandas son muy
comunes en Espana”

débiles y las plantas que, simultdneamente, son blandas y débiles,

como en este articulo [4].

En sentido estricto, una planta blanda es aquélla cuya rigidez es
significativamente menor que la de las plantas superiores, en tan-
to que se trata de una planta débil si la resistencia de la misma es

bastante mas reducida que la de la planta siguiente’.

Las plantas blandas son consecuencia de la adopcién de disposi-
ciones arquitectonicas o estructurales tales como la inclusion de
una planta de mucha altura (Figura 7 a), la supresion de elementos
resistentes verticales (Figura 7 b), la interrupcién de muros de cor-
tante antes de llegar a la cimentacion o la perforacién importante
de los mismos en los niveles inferiores (Figura 7 c) y la supresion

de elementos resistentes horizontales (Figura 7 d).

Las plantas blandas suelen ser muy vulnerables desde el punto de
vista sfsmico?. Por lo tanto, se trata de una cuestion a la que se debe
prestar una atencion especial en el proyecto, en la ejecucion y en el
uso de los edificios, asi como, en su caso, en lainspeccién y peritacion
de éstos. En el terremoto de Izmit (Turquia) de 1999, por ejemplo, las
plantas blandas fueron la causa del colapso o de la aparicién de da-

Aos importantes en el 85 - 90 % de los edificios siniestrados [2].

<) d)

'Es frecuente considerar que la planta es blanda si su rigidez es menor que el 70 % de la de la planta superior o que el 80 % de la media aritmética de las rigideces de
las tres plantas siguientes, y que la planta es débil si su resistencia con respecto a las acciones horizontales es menor que el 80 % de la resistencia de la planta superior.
?La experiencia ha demostrado reiteradamente que la vulnerabilidad es mucho mayor si la estructura es de porticos que si se basa en muros de cortante o en un

sistema dual.
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¥4 Figura 8.- Dano en extremos de pilares de planta blanda [3].

Las plantas blandas son muy comunes en los medios urbanos
de determinados paises, entre los que se encuentra Espafa,
como consecuencia de la interrupcion de los elementos rigi-
dos de compartimentacion —e incluso de cerramiento— a
nivel de un determinado forjado, que suele ser el techo de la
planta baja. El problema se agrava con frecuencia por la ma-
yor altura de la planta baja. Se suele manifestar por un cambio
brusco del drift de la planta blanda con respecto al experimen-
tado por las plantas superiores, que tienden a desplazarse en
direccion horizontal como un sélido rigido (Figura 1). Como

consecuencia de ello:

a) Losdafos estructurales tienden a concentrarse en los nudos 'y
en los extremos de los pilares de la planta blanda (Figura 8) [3].

b) Eldeterioro de los elementos no estructurales, sino se colapsa
la estructura, se concentra principalmente en la planta blanda,
al tiempo que decrece rdpidamente en altura (Figura 9).

¢) La planta blanda puede experimentar deformaciones ho-
rizontales y permanentes muy amplias (Figura 10) e incluso

colapsarse (Figura 11).

Golpeteo (“pounding”)

Unidades estructurales distintas pueden chocar repetidamente
durante un evento sismico si existe una separacion insuficiente
entre ellas. Ello puede alterar y hacer irregular su respuesta e im-

poner fuerzas de inercia suplementarias a las estructuras.

Los dafos pueden quedar circunscritos a los elementos no estruc-

turales si las alturas de las dos estructuras y de sus plantas son

E3 Figura 9.- Ejemplo de edificio con planta blanda dafiado
[12].

F4 Figura 10.- Terremoto de Managua (Nicaragua) de 1972.

F3 Figura 11.- Colapso de planta blanda en Pettino durante
el terremoto de L "Aquila (Italia) de 2009.
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E4 Figura 12.- Ejemplo de dafios producidos por golpeteo entre estructuras.

E4 Figura 13.- Colapso de planta blanda en Pettino durante
el terremoto de L “Aquila (Italia) de 2009.

F3 Figura 14.- Caso tipico de golpeteo en el terremoto de
México de 1985.

similares, aunque la Ultima unidad estructural puede experimen-

tar desplazamientos permanentes y significativos (Figura 12 b)* e

incluso colapsarse.

Los dafos estructurales pueden ser importantes en los siguientes

Casos:

Estructuras de altura distinta en los que la cubierta del edifi-
cio mds bajo impacta en la zona central de los pilares de una
planta intermedia del edificio mds alto (Figura 12 a 13).

Estructuras de altura distinta pero con alturas de planta simila-

res (Figura 12 cy 14).

CONCLUSION

En palabras de Geoffrey Wood, uno de los cinco socios fundado-

res de Ove Arup & Partners [7]:

"Earthquake-resistant design is really a problem for architects".
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Este articulo analiza el comportamiento de los cerramientos y particiones durante el terremoto

de Lorca en su doble faceta de elementos pasivos, que se ven solicitados por la respuesta de la

estructura, y de elementos activos que interaccionan con ella y modifican su respuesta. Para ello

se incluye una descripcion del comportamiento observado, el contraste con los resultados de al-

gunos andlisis numéricos de cardcter elemental y las conclusiones que de ellos se derivan.

uchas de las calles de la ciudad de
Lorca presentaban tras el terremo-

to el aspecto que intenta reflejar la

Figura 1. En las aceras, sobre los au-
tomoviles y dispersos en la calzada aparecfan restos
de albanileria, en ocasiones pafos 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. Aunque
la imagen se repetia en todos los barrios de la ciu-
dad, independientemente de su situacion, resultaba
especialmente clara en los formados por edificios
modernos, entendiendo por tales los dotados de
estructura diferenciada del cerramiento, frente a los
mas antiguos, en los que predominaban los edificios

con muraos.
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E4 Figura 1.- Aspecto general de las calles de Lorca tras el terremoto.
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La caida de estos restos respondia basicamente, y a tenor de lo
observado en los edificios de los que procedian, a dos mecanis-

mos diferentes:

- Los petos de cubierta (Figura 2) asi como, en menor medida,

algunos pafos de cerramiento situados preferentemente en las
plantas altas, parecian haber colapsado ante las solicitaciones
normales a su plano, fuerzas de inercia causantes de los esfuer-
zos de flexion que el empotramiento en los forjados —unico
mecanismo resistente en el caso de los petos— no fue capaz
de resistir.

Elfallo de los cerramientos de las plantas bajas segufa un patrén
distinto, coherente con los esquemas de colapso ante acciones
en su plano ejercidas desde el contorno. Estas acciones producen
en los panos de fabrica el caracteristico esquema de rotura en as-
pas (Figura 3) que se observaba con frecuencia en los edificios de

la ciudad. Dentro de esta forma de fallo por acciones en su plano

E3 Figura 2.- Aspecto general de los dafios en petos de cubierta.

¥4 Figura 3.- Fallos en cerramientos de planta baja.

“La caida de petos y fachadas
provoco la mayoria de los
danos a personas”

se podria incluir el caso de los pafos aledafos a las
juntas entre edificios, que habian sufrido el efecto de
los choques entre ellos (Figura 4), lo que resultaba es-
pecialmente patente, aunque no exclusivo, en el caso

de juntas entre edificios de distinta configuracion.

Naturalmente, la diferenciacion presentada conlleva la
inevitable simplificacion del fenémeno. Es claro que en
muchos casos el fallo responde a ambos mecanismos a
la vez, aunque en diferente medida, y que en muchos
otros el auténtico responsable del colapso fue la precaria
situacion previa de las fabricas. No obstante, la distincion
puede ser Util porque justifica un aspecto determinante,

como es el grado de interaccion con la estructura.

Cuando el fallo se produce ante acciones normales a la
fabrica, acciones que en este caso se refieren al sismo
pero que igualmente podrian derivar del viento o de las
sobrecargas de uso, el colapso se produce conforme a
un mecanismo de flexién con una capacidad reducida
en comparacion con la de la estructura resistente del
edificio. No existe interaccién entre los cerramientos
y la estructura y, en este sentido, los primeros son ele-

mentos pasivos sujetos a la respuesta de la estructura.

Cuando, por el contrario, el fallo se produce ante ac-
ciones en el plano de la fébrica, debidas al sismo en
este caso y a las cargas gravitatorias en muchos otros,
la capacidad y la rigidez de la misma es comparable o
superior a la de la propia estructura, por lo que en este

caso si existe una clara interaccion.

Los cerramientos y particiones condicionan, por tanto,
la respuesta del edificio, constituyéndose en elementos
activos de importancia fundamental. En lo que sigue se

analizan ambas formas de comportamiento.
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"En muchos casos el colapso
de las fdbricas se produjo por
su precaria situacion previa"

FABRICAS SOMETIDAS A ACCIONES NORMALES
A SUPLANO

En los parrafos que siguen analizaremos tanto las soli-
citaciones que el sismo pudo haber impuesto sobre las
fabricas durante el terrremoto de Lorca, como las resis-

tencias con las que éstas pudieron responder.

Como apunte previo hemos de sefalar que se trata
de un ejercicio ajeno a los planteamientos normativos
actuales que, explicitamente, excluyen el uso de las
fabricas en zonas sismicas cuando éstas se disponen
conforme a las soluciones mas frecuentes. En efecto,
el Cédigo Técnico de la Edificacion [8] es claro en este

sentido al establecer que:

..."La resistencia a flexidn por tendeles se emplea-
rd solamente con combinaciones de carga que
incluyan acciones variables normales a la super-
ficie de la fdbrica (por ejemplo: viento). No se con-
siderard dicha resistencia cuando la rotura de la
fabrica por flexién origine el colapso o la pérdida
de estabilidad del edificio o alguna de sus partes,

0 en caso de accion sismica.”

Lo anterior limita la resistencia a flexion de los pafos
de fébrica a la que puedan presentar en el sentido de
las llagas. Trabajarfan, en resumen, como vigas unidi-
reccionales soportadas en los pilares de la estructu-
ra —salvo que el confinamiento de la hoja permita
el desarrollo del arco de carga que se describe més
adelante— o en las mochetas y pilarcillos en el caso
de los petos, mecanismo de eficacia limitada por la
mayor luz en este sentido y casi nunca posible pues-
to que ni los pafos se anclan eficazmente a los pila-
res ni las mochetas, en el caso de los petos, se dispo-

nen a las distancias reducidas que serfan necesarias.
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¥4 Figura 4.- Danos en panos aledanos a las juntas entre edificios.

Solicitaciones

Para cuantificar las acciones se modeliza un edificio represen-
tativo: un bloque regular de 8 alturas cuya estructura, de hor-
migon armado, estd formada por pérticos planos separados
5 m constituidos por cuatro vanos con una anchura total de
20 metros. Todas las plantas tienen una altura de 3 m salvo la
baja, de 4 metros. Se utiliza un modelo de pértico a cortan-
te en el que las masas se estiman conforme a las practicas
constructivas habituales. Los pilares se dimensionan frente a
las cargas gravitatorias, como era frecuente en los afios 70.
El moédulo eldstico del hormigdn se ajusta para obtener un
periodo fundamental similar al preconizado por las féormulas

habituales en la normativa, en torno a 0,72 segundos.

Al'modelo se le aplica en la base el movimiento correspondien-

te a la componente N-S del terremoto de Lorca, movimiento
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que refleja la Figura 5 en aceleracion y la Figura 6 en despla-
zamiento'. Mediante un algoritmo simple de integracién por
pasos se obtiene el registro equivalente a nivel de la planta

superior, que se muestra en la Figura 7 para la aceleracion.

Se observa que las aceleraciones alcanzan en cubierta valores

comparables a los de la gravedad.

Para obtener las acciones que estas aceleraciones suponen en los

elementos situados a ese nivel se dibuja en la Figura 8 el espectro

correspondiente, asi como el del acelerograma en sue-

lo al objeto de permitir su comparacion.

Para los elementos muy rigidos, como los propios petos,
no existe amplificacion y, en consecuencia, las acciones
sobre los mismos son las correspondientes a la acelera-
cién a ese nivel. Ello implica que tales acciones son seme-
jantes a las que supondria su propio peso si se hubiesen
construido como voladizos horizontales, lo que equival-

drfa a girar 90° el edificio, tal y como se indica enla Figura 9.

'Es llamativa la forma del registro de desplazamientos, un simple pulso que apenas supera los 3 cm en cada sentido y que no dura mucho més de un segundo, aspectos

caracteristicos de los registros proximos.
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¥4 Figura 9.- Las acciones resultantes sobre los petos superiores, son similares a las que se producirian en el caso de girar el edificio 90°.

En concreto, para un peto de fabrica de ladrillo de medio pie, re-
vestido por ambas caras y 1,2 m de altura se tendria un momento
en el apoyo sobre el forjado de valor:

M= ah’ _  0,13m-1m-1,5kN/m*(1,2m)?

> 3 =1,4kN'm

Ello equivale a unas tensiones en la fabrica del orden de:

o=M __ 1410°Nmm
W 1.000mm-(130mm)?

6

=0,5N/mm?

valor muy superior a la resistencia caracteristica de la fbrica con-
forme el CTE (0,1 N/mm?).

Conforme a un célculo clésico, las tensiones en los pafos superio-

res de cerramiento serfan comparables.

Pese a lo llamativo del resultado —equivalente, como hemos indi-
cado, a construir el peto en voladizo horizontal— alin mas sorpren-
dente resulta comprobar que la solicitacidon normativa sobre los
petos, una sobrecarga de 1,6 kN/m en su borde superior, es incluso

superior a la inducida por el sismo, a la que dobla en magnitud:

M =y (P-h) = 1,5(1,6kN-1,2m) = 2,88kN-m

La situacién seria semejante para los elementos de rigidez compa-
rable (elevada en relacién a la estructura del edificio en su conjun-

to) como es el caso de los casetones de escaleras y maquinaria de

ascensores o las chimeneas (Figura 10). En el extremo
opuesto, los elementos mas flexibles, como las antenas,

se verian sometidas a solicitaciones mas reducidas.

Elvalor de las aceleraciones, y por tanto las fuerzas de iner-

cia perpendiculares a los pafios de fabrica, se reducen en

E4 Figura 10.- Colapso de una chimenea en la cubierta de
un edificio.
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las plantas mas bajas. Los momentos en los pafios mas
altos, entre los niveles 7y 8, serfan comparables a los que

actuan en la base de los petos.

Resistencias

Las tensiones obtenidas en la base del peto y en los
apoyos de los pafos superiores de las fachadas son
semejantes y suponen valores en torno a cinco veces
superiores a las resistencias caracteristicas (sin minorar)
que el propio Codigo Técnico especifica para la fabrica,

lo que indica lo precario de su situacién.

Hemos de sefalar, sin embargo, que el fallo en los pafios
de cerramiento mas elevados no ha resultado ni mucho
menos tan frecuente como el de los petos. Ello podria
deberse, en nuestra opinién, a dos efectos beneficiosos

que se presentan con mayor frecuencia en los primeros:

- las cargas gravitatorias, y

- el efectoarco.

Las cargas gravitatorias. Se suman a las de flexion de-
bidas al sismo vy, al introducir compresiones sobre la
seccion, reducen las tensiones en la cara traccionada
de la hoja aumentando su capacidad. En el caso de los
petos estas compresiones se deben Unicamente a su

propio peso y son de valor muy reducido:

0= ph=15kNm*1,2m = 18kN/m? = 0,018N/mm?

Esto es, valores despreciables frente a los correspon-
dientes a la accién sismica, razén por la cual no fueron
tenidas en cuenta en las comprobaciones precedentes.
En el caso de los pafos, sin embargo, las cargas gravi-
tatorias que reciben pueden llegar a suponer un por-
centaje importante de las totales en los forjados, espe-
cialmente si los pafios se disponen entre las vigas de
los porticos, o si tales forjados estdn constituidos por
losas o son reticulares —si, por el contrario, se tratara
de elementos unidireccionales paralelos a la fachada
la carga que entregarian a ésta seria, I6gicamente, me-

nor—. Aunque no se trate de valores muy importantes
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(nollegarfana 0,1 N/mm?en las plantas mas altas) su contribucion

sera siempre mas importante que en el caso de los petos.

Efecto arco. Cuando el pafo de cerramiento queda confinado
entre forjados de rigidez suficiente como para poder absorber las
reacciones en los bordes, se puede plantear un mecanismo tipo
arco conforme a los planteamientos del ya citado Documento Ba-
sico del Codigo Técnico. Asumiendo un espesor del arco de la dé-
cima parte del ancho util del paramento y despreciando el efecto

de las deformaciones se obtendria (Figura 11):

0,12m

qd = 0,72'@' W

2 2
%] - O,72-5.OOOkN/m2-( ) ~ 6,85KN/m?

Valor muy superior al de las solicitaciones que, recuérdese, equi-

valdrian al peso del pafio, esto es, inferiores a 2 kN/m?.

Naturalmente, la realidad no es tan favorable. Ni el apoyo de las
hojas de fabrica suele ser completo —si en la anterior formula-
cion el ancho eficaz se limita a los 2/3 del total, segun la practica
constructiva habitual, la capacidad se reduce a menos de la mitad
y, ademas, el efecto de las deformaciones ya no podrfa ser igno-
rado— ni la rigidez de los forjados permitiria en la mayoria de los
casos absorber las reacciones, por lo que el modelo Unicamente
podria ser aplicado en las zonas de los pafos aledafias a los pilares,
que actuarian como tirantes del arco. Con todo, en la practica el
mayor problema deriva de la imposibilidad de asegurar el apoyo

de tan siquiera los citados 2/3 del espesor de la fabrica (Figura 12).
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F3 Figura 11.- Representacion esquemdtica del efecto arco en un paio
de cerramiento confinado entre forjados.
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9 Figura 12.- Detalle del apoyo real de una fdbrica en el forjado de un
edificio siniestrado.

Conclusiones

A partir de los valores obtenidos se hace evidente la imposibilidad
practica de que los petos de fabrica resistan, al menos en la confi-
guracion mas habitual, no ya la solicitacién del sismo sino incluso
la prescrita por la normativa aplicable. Los panos entre forjados
podrian contar con mas recursos resistentes y, por ello, su situa-

cion probablemente no resulte tan critica.

En todo caso, la realidad observada en algunos casos resulta mu-
cho més precaria que la supuesta en los apartados precedentes.
El apoyo de las fabricas en la estructura, tanto petos como ce-
rramientos, queda condicionado por unas practicas constructi-
vas que, desde nuestro punto de vista, resultan especialmente

nocivas.

"Los cerramientos y
particiones condicionan la
respuesta del edificio"

F3 Figura 13.- Detalle de la ceja resultante de un deficiente
encuentro entre el solado de cubiertay la
fdbrica del peto.

La falta de cuidado en el detalle del encuentro entre

los solados de cubierta y la fdbrica del peto constituye

un ejemplo claro. En ocasiones no se deja la pertinente
junta que permita la libre dilatacion de aquellos, con
lo que su empuje acaba rompiendo la adherencia del
mortero en la base del peto, desplazando éste hacia el
exterior y formando la caracterfstica ceja visible en mu-

chas fachadas (Figura 13).

Igualmente nocivo es el detalle de entrega de la ldmina
de impermeabilizacién, que en ocasiones, y ya desde el
propio proyecto, se termina introduciendo el borde en
el tendel, rompiendo asf la continuidad de la seccién,
tal y como recoge la Figura 14. En la misma figura se
observa el detalle habitual de apoyo en el forjado, apo-

yo forzosamente parcial si, como es habitual, se desea

Lamina
impermeabilizacion

E3 Figura 14.- Fallo habitual en el detalle de entrega de la
Idmina de impermeabilizacion, que rompe la
continuidad de la seccion de la fdbrica.
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"El fallo en los panos de
cerramiento mds elevados no
ha resultado tan frecuente
como en los petos"

mantener la continuidad del plano de fachada con el
aplacado que cubre el frente del forjado. Es evidente
que ambos detalles reducen drasticamente la capaci-

dad de la seccién.

Con todo, la situaciéon mas critica se presenta cuando la
hoja de fabrica se pasa por delante del forjado y se apo-
ya en un perfil metdlico colgado de simples tirantillas
(Figura 15). Se trata de una configuracién poco fiable
incluso ante las cargas gravitatorias. La Figura 16 cons-
tituye un ejemplo de lo expuesto: La hoja exterior se
pasa delante del forjado y en la interior, la Unica que po-
dria ofrecer un apoyo correcto en el forjado, se impide
tal apoyo al cortarla en todo su espesor con la ldmina

de impermeabilizacion.

F3 Figura 15.- Detalle del empleo de un perfil metdlico, con
un precario anclaje, para apoyar la fdbrica de
ladrillo por delante del forjado.
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F3 Figura 16.- Detalle de la Idmina de impermeabilizacion que rompe la
continuidad de la fabrica.

FABRICAS SOMETIDAS A ACCIONES EN SU PLANO

Cuando la rigidez y resistencia de las fabricas son comparables,
cuando no superiores, a las de la propia estructura, ya no cabe la
habitual consideracion de “elementos no estructurales” referida a
los cerramientos y particiones, por mucho que en la practica habi-

tual resulte cdmodo mantener la diferenciacion.

El planteamiento no es de aplicacion exclusiva al caso sismico.
Es bien conocido que, los tan indebidamente designados ele-
mentos no estructurales, son precisamente los que en realidad
estan arriostrando, y de forma eficaz, muchos edificios, tanto in-
dustriales como residenciales. De hecho, uno de los esquemas
estructurales empleado en Lorca con mayor profusion consiste en
sucesivas alineaciones paralelas de pérticos planos entre los que
se tienden forjados unidireccionales (Figura 17), esquema que no
puede ofrecer valores fiables de rigidez o resistencia ante cargas
horizontales en la direccién del forjado, especialmente en el caso
de estructuras metélicas en las que las viguetas del forjado estan
simplemente apoyadas, sin conexién alguna, sobre las vigas. Esto
es, la estabilidad del edificio en esa direccién queda confiada ex-

clusivamente a los elementos no estructurales.

Sin embargo, y en contra de lo que pudiera pensarse, no hemos
sido capaces de identificar en estos edificios una especial incidencia

de los dafos, lo que nos lleva a pensar que con alguna generalidad
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E4 Figura 17.- Esquema estructural mds habitualmente utilizado en
Lorca.

han sido los elementos no estructurales los que realmente han so-
portado la accion del sismo. Por otra parte, su rigidez ha condicio-
nado la propia solicitacion, por lo que podriamos concluir que han

resultado mas determinantes que la propia estructura.

La idea es, en realidad, tan antigua como el propio calculo sismi-
co. Estos planteamientos aparecen ya reflejados en los primeros

textos clasicos (Dowrick [1], Paulay y Priestley [3], etc.) También

ha sido objeto de numerosas ensayos experimentales
(Bertero y Brokken, [2]), algunos de ellos utilizando in-

cluso modelos a tamano natural (ECOEST [4]).

Todas las referencias coinciden en sefialar la importancia
de los elementos no estructurales —no solo cerramien-
tos y particiones, sino también losas de escaleras, rampas,
particiones de sectorizacion, etc— en la respuesta del
edificio. No es fécil, sin embargo, encontrar un tratamiento
uniforme del tema. Mientras que algunos autores (Pujol et
al, [7]) remarcan el caracter positivo de las fabricas al limitar
los desplazamientos e incrementar el amortiguamiento,
otros (Alvarez, [6]) ponen el énfasis en la incertidumbre
que introducen respecto a la respuesta del edificio. En to-
dos los casos se sefala, no obstante, el riesgo asociado a

las formas de fallo que pueden inducir en los pilares.

Respuesta de la estructura

Con el Unico objeto de cuantificar la importancia de
los elementos no estructurales se integra de nuevo la
respuesta del poértico inicial suponiendo esta vez la es-

tructura desnuda.

CORTANTE EN LA BASE

1.500

1.000 A

500 V
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=3
P V
(%]
c
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0 1 2 3 4 5

Tiempo (segundos)

E4 Figura 18.- Cortante en la base. Portico inicial tipo con estructura desnuda.
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El valor obtenido en estas condiciones para el periodo
fundamental, en torno a un segundo, coincide razo-
nablemente con el que se deduce del analisis modal
numeérico de la estructura. En realidad, y conforme a los
planteamientos del Eurocédigo 8, [10], la estructura se
deberfa haber modelizado con los valores de rigidez
correspondientes a las secciones fisuradas o, si ello no
fuera posible, con una rigidez no superior a la mitad de
la correspondiente a la seccién bruta. En Alvarez [5], se

analizan las consecuencias de este punto.

El cortante en la base responde a la grafica de la Figura
18, alcanzando un méximo en torno a 1.330 kN, equiva-

lente al 27 % del peso del edificio.

Respuesta del edificio
La densidad real de los cerramientos es tan importante

como permite adivinar la Figura 19.
Para cuantificar su efecto se vuelve a integrar el pértico

original incluyendo esta vez la rigidez correspondiente

a un solo pafo de la estructura, esto es, 5 m. El perfodo

6.000

SISMO

E3 Figura 19.- Detalle de al importancia que la fdbrica de ladrillo tiene
en el comportamiento estructural del edificio

fundamental cae en este caso a menos de la mitad, 0,4 segundos,
y el cortante total (Figura 20) supera los 4.000 kN, el 82 % del peso
total de la estructura y tres veces superior al obtenido para la es-

tructura desnuda.

CORTANTE EN LA BASE

4.000
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E3 Figura 20.- Cortante en la base. Pértico inicial tipo con estructura y fdbrica.
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Como se observa en la misma Figura 20, la mayor parte de este
cortante, 3.340 kN, es transmitido por la fabrica, la cual no tiene
evidentemente la resistencia necesaria. En efecto, las tensiones
tangenciales resultantes tendrfan un valor de:

_ V. 3.340kN

N 2O - ~ 2
= Lt~ 3mo.13m 5.138,5kN = 5N/mm

Expresion en la que Ly t son respectivamente la longitud y el es-

pesor del pafo, incluyendo en este caso el revestimiento.

Para simular el fallo de la fabrica en planta baja (Figura 21) se inte-
gra una Ultima vez el registro del terremoto eliminando del mode-
lo la rigidez del pafio de planta baja. Tanto el periodo fundamen-
tal, 0,62 segundos, como el cortante en la base, 2.950 kN, resultan

valores intermedios entre los previos, como era de esperar.

F4 Figura 21.- Fallo de la fdbrica en planta baja.

"El apoyo de las fdbricas
en la estructura queda
condicionada por unas
prdcticas constructivas
especialmente nocivas"

Mas interesante resulta constatar la modificacion de la
primera forma modal, Figura 22, que refleja la forma-
cion de un mecanismo de planta flexible, con todo lo

que ello conlleva.

Conclusiones

La Figura 23 resume lo expuesto en los apartados pre-
cedentes. Al situar en el espectro los periodos obteni-
dos considerando o no las fabricas, se obtienen valores
espectrales —directamente relacionados, en definitiva,
con la magnitud de las fuerzas que impone el sismo a la

estructura— radicalmente diferentes.

Lo anterior no hace mas que corroborar la importan-

cia estructural de los, paraddjicamente, designados

DEFORMADA MODAL
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F3 Figura 22.
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¥4 Figura 23.- Diferencias de los valores espectrales de un edificio en funcion de la disposicion de las fabricas.

como "elementos no estructurales’, aspecto sobra-
damente conocido y reflejado en la literatura técni-
ca. En los ensayos realizados sobre modelos a escala
real en el muro de reaccion de Ispra (Fardis [4]), la
ejecucion de la albafilerfa multiplicé por 16 la rigi-
dez lateral del edificio. En los ensayos de Bertero,
desarrollados y publicado hace més de 30 afos, la
fabrica cuadruplicaba la capacidad de los porticos

estructurales.

Al igual que comenzébamos este articulo sefalan-
do cémo la caida de las fabricas habia producido los
mayores dafios personales, no queremos finalizarlo
sin reflejar igualmente que, en nuestra opinién, las
fabricas también han contribuido a salvar vidas. En
el caso de edificios en los que se produjo el colapso
de toda una alineacion de pilares como el que reco-

ge la Figura 24.
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En estos casos la tabiquerfa constituye el Unico mecanismo
resistente del edificio, conforme al esquema habitual de bie-
las comprimidas que refleja la Figura 25. Un célculo elemental
permite comprobar que la fabrica tiene una capacidad sobrada
frente a las solicitaciones gravitatorias del conjunto del edificio,
de valor muy inferior a las que el sismo induce en las plantas

bajas.

A MODO DE PROPUESTA

No hemos pretendido originalidad alguna en todo lo que antece-
de. Antes al contrario, se ha intentado demostrar que la importan-
cia fundamental de los elementos no estructurales en la respuesta
del edificio ha sido ya identificada, cuantificada y sobradamente
publicada desde practicamente los inicios de la ingenieria sismica
como disciplina especifica. Se trata, sin embargo, de un aspecto
ajeno, en general, a las practicas constructivas —tanto de proyec-
to como de ejecucién e, incluso, mantenimiento— observadas en

Lorca.
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¥4 Figura 24.- Edificio con una alineacion de pilares de planta baja colapsados.

Efectivamente, en contra de lo que se pudiera deducir de la sis-

"Los edificios de Lorca

micidad del emplazamiento, tales practicas no son distintas a las

aplicadas en cualquier otra ciudad Espafola situada en zonas en no parecen haber Sido
las que no existe riesgo sismico, al menos conforme a nuestra proyectados ni construidos
apreciacion. Si en términos generales cabe concluir que los edifi- pensando enla pOSIbIIIdad

cios no parecen haberse proyectado o construido pensando en la de un SismO"

posibilidad de un sismo, en el caso particular de las fabricas esta

impresion se hace alin mas nitida.

122227277
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E3 Figura 25.- Mecanismo resistente de la fabrica.
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Sin embargo, todos los reglamentos y normativas son claros
en este sentido, sefalando explicitamente la necesidad de
incluir los elementos no estructurales en la modelizacion
del edificio cuando, como es el caso, puedan desarrollar
rigidez y resistencia suficientes. También se exige explicita-

mente el atado de los petos, chimeneas, cercas, etc.

Probablemente la razén por la que en este aspecto no se
haya seguido totalmente la normativa tiene que ver con la
simple facilidad de calculo —aunque introducir las bielas
equivalentes a ello no conlleva especial dificultad—, con
motivos econdmicos —rigidizar el modelo supone mul-
tiplicar las cargas horizontales—, o con la incertidumbre
respecto a la disposicion final de las fabricas, si bien las
realmente importantes, correspondientes a las fachadas, a
las medianerfas y a las sectorizaciones, no deberian, con-

forme a la ley, modificarse en ninguin caso.

Lo cierto, de todas formas, es que el proyecto sismico
se reduce en general al calculo de la estructura, dando
por supuesto que ello exime del cumplimiento de los
principios basicos de proyecto. En definitiva, parece claro
que cualquier medida tendente a mejorar el proyecto
deberfa expresarse en términos de cdlculo, a ser posible

de facil incorporacion en los programas de uso habitual.

Una posible forma de actuacion en este sentido consistiria
en introducir rigidez en el modelo, de forma que se com-
pense en alguna medida la omisién de la aportada por las
fabricas, y ello podria conseguirse imponiendo limites al
desplazamiento horizontal entre pisos, tal y como predica
el Eurocédigo y otras muchas normas. Quizas una medida
como ésta, que no exige modelizar elementos no estruc-
turales, podria paliar algunos de los problemas descritos
anteriormente a cambio, naturalmente, de incrementar
las escuadrias de los pilares, especialmente en las plantas

bajas donde ello resulta mas problemitico.
Con todo, pensamos que la forma maés eficaz a corto

plazo pasa por la publicacion de una norma especifica

relativa a la estabilidad de las fachadas.
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LA CONFERENCIA DE INVIERNO DE
EUROCONSTRUCT REVELA UN FUTURO
INCIERTO PARA LA CONSTRUCCION EN
ESPANA

El afo 2011 finalizard con un crecimiento negativo del -0,6 %

que no mejorarad en el 2012 como consecuencia del enfria-
miento de la economia europea, previéndose una situacion
intermedia entre el estancamiento y una ligera recesién
(-0,3 %), segun se ha puesto de manifiesto en la conferencia
de invierno de Euroconstruct, celebrada el pasado mes de

noviembre.

Los analistas del sector confian, no obstante, que esta tendencia
negativa se interrumpa en 2013 donde se prevé que el crecimien-

to alcance un discreto 1,9 %.

De esta forma, serdn cinco los afos en los que de una forma con-
secutiva se ha producido una recesion en el sector de la construc-
cién, acumulando un descenso del orden del 17 %, lo que nos

sitUa en niveles registrados a comienzos de este siglo.

La edificacién residencial de nueva planta, que fue la que mas
temprano dejé sentir las consecuencias de la crisis, es también
la primera en experimentar esta mejorfa aunque sélo pueda ca-
lificarse como de parcial, puesto que en un mismo pais deberan
convivir segmentos de mercado plenamente normalizados con

otros todavia en dificultades.

La edificacién no residencial, por el contrario, no encontraré la
senda de la recuperacién hasta el afo 2013 como consecuencia
de la actitud recelosa de los promotores frente a la recuperacion

econdmica.

El mercado de la ingenieria civil se encuentra sujeto a la salud
fiscal de los paises europeos, en los que se han retirado muchos
de los planes de inversion, lo que ha conducido a una situacion
recesiva en 2011 (-3,3 %) que se prolongara durante el 2012 (-2 %)
para alcanzar un estancamiento en el periodo 2013-2014 al final

del cual se prevé un crecimiento del 0,6 %.

Situacion en Espana

La situacion del sector de la construccion en Espafa es
critica tras haberse reducido a la mitad en tan solo tres
anos (2008-2011) y encontrarse en un descenso conti-
nuado que no tiene visos de corregirse. Asi, en 2011 la
actividad ha descendido en un 19 % y se espera que
esta tendencia continte durante el 2012 con un des-
censo adicional del 9 % y una ligera estabilizacion en

elano 2013.

En la edificacién residencial el stock de viviendas ape-
nas desciende, obstaculizando la promocién de vivien-
da nueva y la rehabilitacion. Un cambio en la situacion
fiscal de la vivienda pudiera mejorar algo el panorama,
pasando de la recesion al estancamiento (-0,1 %) y ex-
perimentando un ligerisimo repunte (+ 2,5 %) en el
periodo 2013-2014, donde no se esperan volumenes

superiores a las 100.000 viviendas anuales.

Aligual que en el resto de Europa la edificacion no resi-
dencial espera una mejora de la economfa como paso
previo para plantearse la adopcion de nuevos proyec-
tos, por lo que el periodo 2011-2012 sera claramente
recesivo (-10 %), situacion a la que no colabora la per-
cepcion de riesgo pais por parte del inversor extranjero,
si bien se estima una timida recuperacion (+1,5 %) para
el periodo 2013-2014, muy lejana todavia a los niveles

de produccién habituales del sector.

Mds incégnitas plantea, no obstante, el sector de la
obra publica, en el que el afo en curso ha sido ple-
namente destructivo (-35 %) como consecuencia de la
dréstica reduccién de la inversién publica por parte de
la Administracién Central, a la que se unird en 2012 la
de las Administraciones Autonémicas, lo que conduci-
rd a un acusado descenso del orden del -24 %, que se
irfa suavizando en afos sucesivos (-4 % anual en 2013-
2014), si bien no se descarta que se produzca una para-

da completa de la inversién en infraestructuras.
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