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Resumen y palabras clave

Los terremotos son peligros naturales que pueden llegar a causar desastres, cuya
consecuencia principal son los dafios o el colapso de edificios y otras estructuras

hechas por el hombre.

El edificio debe ser disefiado de tal forma que asegure que él mismo tenga la
fuerza adecuada, alta ductilidad, y permanezca como una unidad integral, in-

cluso cuando esta sometido a un terreno con grandes movimientos.

La experiencia ha demostrado que pueden llegar a construirse edificios comple-
tamente resistentes frente a sismo, cumpliendo con la normativa vigente en cada

lugar y aplicando sistemas constructivos innovadores.

Tras un analisis de las soluciones exigidas por varias normativas representativas,
se analizan las lecciones aprendidas de terremotos pasados. La combinacion de
ambas proporciona informacion de recursos aplicados de manera generalizada
hasta el momento, ademas de la adecuacién de éstas en situaciones reales para
saber si realmente resultan utiles o si se aplican de manera adecuada. El siguiente
andlisis realizado es sobre los sistemas de innovacion, cuya eficacia ha sido com-
probada en casos reales, aunque todavia sélo se llevan a cabo en ocasiones deter-

minadas.

Relacionando los conceptos anteriores, se llega a una serie de conclusiones en las
que se determinan los aspectos que se estan realizando satisfactoriamente hasta

el momento y los que no, ademas de predecir los que se realizaran en un futuro.

Palabras clave

Terremoto

Sismo

Normativa sismica
Construccion sismica
Riesgos

Amortiguador






Introduccion

Los terremotos son peligros naturales bajo los cuales los desastres son causados
principalmente por el dafio o colapso de edificios y otras estructuras hechas por el
hombre. La experiencia ha demostrado que, para la nueva construccion, la protec-
cién contra dafios causados por el terremoto se puede realizar estableciendo regu-

laciones resistentes a los terremotos.

Los dafos causados por el terremoto dependen de muchos pardmetros, incluido
las caracteristicas del movimiento del suelo por el terremoto (intensidad, duracién
y frecuencia del movimiento del suelo), las caracteristicas del suelo (topografia,
condiciones geolodgicas y del suelo), las caracteristicas del edificio y la calidad de la

construccion.

El disefio del edificio debe ser tal que asegure que él mismo tenga la resistencia y
ductilidad adecuada, para permanecer como una unidad integral, incluso cuando

estd sometido a un terreno con grandes movimientos.

También son importantes los factores sociales y de otro tipo, como la densidad de
poblacion, la hora del dia en que ocurre el terremoto y la preparacion de la comu-

nidad para la posibilidad de tal acontecimiento.

Sin embargo, se pueden mitigar los riesgos y reducir asi el impacto del sismo siem-
pre que se disefien y construyan los edificios para minimizar las pérdidas basadas

en el conocimiento previo de los dafios que causan los sismos.

El estudio de los dafios es un paso importante en la evolucidn de las medidas de

mejora del comportamiento sismico para los diferentes tipos de edificios.

Fenomeno fisico

Los edificios sufren dafios durante un terremoto = iy
principalmente por las secuencias de sacudidas ho- :
rizontales y verticales que se ejercen sobre el
mismo. Cuando el movimiento del suelo consigue

mover la base del edificio en un sentido, el edificio

se mueve hacia el sentido contrario respecto de la

o.1. Fuerza de inercia
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base, como si estuviera empujado por una fuerza invisible a la que llamamos

“fuerza de inercia”. Cada parte del edificio debe resistir su inercia.

Realmente, el proceso es mucho mas complejo ya que el suelo se mueve simulta-

neamente en dos direcciones horizontales y verticales durante el terremoto.

Un factor importante en los dafios que pueda provocar el terremoto es la posicion
del epicentro. La RAE define el epicentro como: “centro superficial del drea de
perturbacion de un fenémeno fisico, que cae sobre el hipocentro (punto del in-
terior de la corteza terrestre donde tiene origen un terremoto)”. Cuanto mayor

sea la proximidad del epicentro, mayores seran los dafios.

Los terremotos pasados demuestran que las condiciones del lugar afectan per-
ceptiblemente a los dafios de los edificios. Los estudios de los terremotos han
demostrado que la intensidad de un choque esta directamente relacionada con
el tipo de estratos de suelo bajo el edificio. Estructuras construidas sobre roca
solida y suelo firme frecuentemente funcionan mucho mejor que los edificios en

suelo blando.

Las lecciones aprendidas de terremotos recientes demuestran que la topografia y
la geomorfologia de un lugar influye mucho en los dafios. Los edificios en lugares
con topografia plana y uniforme suelen ser menos dafiados durante un terremoto
que los edificios en crestas, en valles estrechos y en pendientes pronunciadas.
Igualmente, la existencia de fallas y discontinuidades de los estratos, también

pueden influir muy negativamente, como en el caso del terremoto de Lorca.

Otro aspecto importante es la manera en que se mide la magnitud de los terre-
motos, principalmente clasificados segun la escala de Richter. La idea es: cono-
ciendo la distancia desde un sismografo (instrumento con el que se miden las
sacudidas) a un terremoto y observando la amplitud de la sefial maxima regis-
trada por el sismografo, se puede hacer una clasificacion cuantitativa del tamafio
o la energia inherente del terremoto. O visto de una forma mas sencilla, se puede
considerar que se mide la cantidad de energia que se libera, recogida por un sis-

mografo.

Las propiedades deseables del disefio resistente a terremotos incluyen los si-
guientes conceptos: ductilidad, deformabilidad y robustez. Por ello, se ha consi-

derado importante describirlos.
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1, «

Tal y como explica Yuji Ishiyama': “La ductilidad y la deformabilidad son concep-
tos interrelacionados, teniendo que ver con la capacidad de la estructura para
admitir grandes deformaciones sin llegar al colapso. Esto es deseable porque sig-
nifica que las estructuras pueden absorber mas energia con menos dafio, y por-
que permite que no colapsen bruscamente, permitiendo su evacuacion y, en su
caso, su estudio para posibles reparaciones. Una estructura ductil redunda en un
edificio mas seguro para sus ocupantes. La robustez es también una cualidad
deseable para la construccion, y se refiere a la capacidad de una estructura para

sufrir dafos sustanciales, sin colapso parcial o total.”

Efectos

Como se ha explicado en el apartado anterior, las secuencias de sacudidas provo-
cadas por el terremoto generan movimientos tanto en horizontal como en vertical,
en los dos sentidos. Estos movimientos que provoca el terremoto, conllevan una

serie de efectos o consecuencias.

Hay cuatro causas basicas de los dafios provocados por el terremoto: sacudida del
terreno, falla en el terreno, tsunamis y fuego. Sin embargo, la causa principal del
dafio son las propias sacudidas derivadas del terreno. Los demads son desastres se-

cundarios.

o Sacudida del terreno. A medida que la
tierra vibra, todos los edificios res-
ponden a esa vibraciéon en distintos
grados. Las aceleraciones, velocidades
y desplazamientos inducidos por te-
rremotos pueden destruir un edificio,

a menos que haya sido disefiado y

construido o reforzado para ser resis-

0.2. West Java, Indonesia, 2009

tente frente a sismo.

Por lo tanto, el efecto del movimiento de la tierra en los edificios es un drea

principal a considerar en el disefio de los edificios resistentes a terremotos.

Las cargas de disefo son extremadamente dificiles de determinar, debido
a la naturaleza aleatoria de los movimientos del terremoto. Sin embargo,

las experiencias de fuertes terremotos han demostrado que las practicas

! IsHrYAMA, Yuji. Guidelines for Earthquake Resistant Non-Engineered Construction, 2012;
145 paginas.
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razonables y prudentes pueden mantener un edificio seguro durante un

terremoto.

Falla en el terreno. Se ha observado
en forma de ruptura del terreno a lo
largo de la zona de falla, deslizamien-
tos de tierra, asentamiento y licuefac-
cion del suelo. La rotura del terreno a

lo largo de una zona de falla puede

ser muy limitada o extenderse a lo

largo de cientos de kilometros. 03. Nias, Indonesia, 2005

El desplazamiento de tierra puede ser horizontal, vertical o ambas, y puede
medirse en centimetros o incluso en metros. Mientras que un desliza-
miento de tierra puede destruir un edificio, el asentamiento solo puede da-

narlo.

La licuefaccion del suelo puede ocurrir en arenas saturadas de baja densi-
dad de tamano de grano relativamente uniforme y, especialmente en terre-
nos limosos. El fendmeno de la licuefaccion es especialmente importante
para las presas, puentes, tuberias subterraneasy los edificios que se colocan

en tal terreno.

Tsunamis. Se producen generalmente
por un movimiento repentino del
suelo del océano. A medida que las
ondas del agua se aproximan a la tie-
rra, su velocidad disminuye y su altura
de subida aumenta a 5 -8 m, o incluso
mas. Los tsunamis pueden ser devas-
tadores para los edificios construidos

en zonas costeras.

Fuego. Cuando comienza un incendio
después de un terremoto, se hace difi-
cil extinguirlo, ya que un fuerte terre-
moto es a menudo acompafiado de la
pérdida de suministro de agua y atas-
cos de trafico. Por esto, un incendio

provocado por un terremoto se suma

a los dafios en edificios debido al sismo. 0.5. West Sumatra, Indonesia, 2009
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Actividad sismica

Se ha considerado importante tener una vision general de la actividad sismica que
existe en el panorama mundial. Por ello, se pretende dar informacion sobre algu-
nas zonas relevantes por su actividad sismica, asi como los terremotos historicos

que han tenido lugar en ellas.

Ameérica del norte

Segun explica R. M. W. Musson*: “La sismicidad en América proporciona un con-
traste entre las dreas de alta sismicidad, principalmente a lo largo de los limites de
la placa al oeste del Pacifico; y la menor sismicidad, en las regiones continentales

estables de la zona oriental de América del Norte y del Sur.”

Los primeros datos registrados en el Archivo Global de la Historia de los Terremo-

tos datan de 1663, con el terremoto de Quebec.

En 1906 se produjo el terremoto de San Francisco. Fue de una magnitud de 7,9y
rompid a 300 millas de la falla de San Andrés, que se deslizo hasta 20 pies en algu-
nos lugares. Los historiadores estiman que mas de 3.000 personas murieron en el
terremoto y el fuego que siguid, por lo que es el terremoto mdas mortifero de la
historia de Estado Unidos.

0.6. Terremoto de San Francisco, 1906

En 1933 tuvo lugar un terremoto de magnitud 6,3 |

en la escala de Richter en Long Beach, California. A
pesar de su menor magnitud, el terremoto mato a
115 personas y dejo seriamente dafiadas estructuras
de mamposteria no reforzada. Las lecciones del te-

rremoto fueron incorporadas en el codigo de cons-

0.7. Terremoto de Long Beach,
truccion del estado en los afos siguientes. California, 1933

2 MUSSON, R. M.W. Global Historical Earthquake Archive and Catalogue (1000-1903), 2013;

202 pdaginas.
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En 1964 se registré un terremoto de magnitud
9,2 en la escala de Richter en Alaska. Este
sismo caus6 un desplazamiento vertical del
suelo de hasta 50 pies en algunos lugares. El

tsunami resultante fue el que causo6 la mayor

cantidad de muertes, siendo un total de 128

0.8. Terremoto de Alaska, 1964
personas.

La magnitud de un terremoto de 6,7 en la escala de Richter, sacudid en 1994 North-
ridge en California del Sur. Muchas de las 60 personas que perdieron la vida, fue
debido a los edificios con bajos débiles, tales como aparcamientos para los edificios

de apartamentos.

El terremoto mas reciente ocurrid el 22 de diciembre del afio 2003, en el centro de
California. Fue un terremoto de una magnitud de 6,5 grados en la escala de Richter,

causando 2 muertos y 40 heridos.

Ameérica del Sur

Durante el mes de septiembre
de 1985 ocurrié un terremoto
en México de magnitud 8,1 en
la escala de Richter. Mas de
1.000 personas murieron como
consecuencia del terremoto,
unas 30.000 personas resulta-

ron heridas y se estima que

250. rson ron sin ) '
50.000 personas queda ons 0.9. Terremoto de México, 1985

hogar. Mas de 400 edificios co-
lapsaron y miles mas fueron dafiados. Al dia siguiente, hubo una réplica de mag-

nitud 7,5 en la escala de Richter que sacudio la region.

El 13 de enero de 1906 tuvo lugar un terremoto en la costa de Ecuador, de magnitud
8,8 en la escala de Richter. El terremoto emana del océano frente a Ecuador y Co-
lombia, generando un tsunami que mato entre 500 y 1.500 personas a lo largo de

la costa.

El terremoto mas reciente en América del Sur es el de Chile, que ocurrio el 27 de
febrero de 2010. Tuvo una magnitud de 8,8 en la escala de Richter. El sismo regis-
trado durante la mafiana, gener6 un tsunami en todo el Pacifico y costo la vida a
521 personas. Con mas de 12.000 heridos y mas de 800.000 personas se quedaron

sin hogar, Chile se qued6 tambaleando por la magnitud del desastre.
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Japon

Se encuentra en la zona de colisidn de al menos cuatro placas litosféricas: la placa
de Eurasia, la placa de América del Norte, la placa de Filipinas y la placa del Paci-
fico. Los movimientos continuos de estas placas generan una gran cantidad de
energia liberada de vez en cuando en los terremotos y tsunamis de diversa magni-

tud y efectos.

Japén combina una alta sismicidad con una larga historia de registro de terremo-
tos. Como en muchos otros paises, fue a finales del siglo XIX cuando se comenza-
ron a producir las primeras recopilaciones sismoldgicas de los terremotos histori-
cos. En el caso de Japon, fue a raiz del gran terremoto de Nobi en 1891, de magnitud

8 en la escala de Richter.

En septiembre de 1923, la ciudad de Yokohama y Tokio se vieron afectados por un
terremoto, hoy recordado como el gran terremoto de Kanto. Mas de 99.000 perso-

nas murieron por el colapso de edificios.

En enero de 1995 la ciudad industrial de Kobe fue golpeada
por un terremoto de magnitud 7,2 en la escala de Ritcher,
el terremoto mas fuerte en Japon desde 1923. Mas de 6.000
personas murieron y mas de 300.000 personas perdieron

sus hogares.

El 1 de marzo de 2011, el terremoto mas fuerte jamds regis-

trado en Japon provocd un enorme tsunami a lo largo de la

costa del Pacifico al noroeste de Japon. Es conocido como

o0.10. Terremoto de Kobe,
1995

el Gran Terremoto del Este de Japén, ya que el terremoto y
posterior tsunami particularmente mato a casi 20.000 per-

sonas y causo un accidente nuclear en la central eléctrica de Fukushima.

Europa

El 1 de noviembre de 1755 tuvo lugar un terremoto en Lisboa de magnitud 8,7 en la
escala de Richter. La destruccién casi total de Lisboa y la muerte de una cuarta
parte de la poblacién de la ciudad fueron causadas por un terremoto, seguido de
un tsunami y el fuego, que se sinti6 en el norte de Africa, Francia y el norte de

Italia. Este terremoto supuso un impacto enorme.

En el afo 1908 tuvo lugar uno de los terremotos mas destructivos en la historia
europea registrada, golpeando el estrecho de Messina, en el sur de Italia. El terre-

moto causd la muerte de unas 100.000 personas. Fue particularmente costoso en
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términos de vidas humanas, ya que

se produjo a las 5:20 de la mafana C:c;?
y sin previo aviso, por lo que la ma-
yoria de la gente se encontraba en
sus casas y murieron al colapsar los
edificios. El choque principal, con
una magnitud estimada de 7,5 gra-
dos en la escala de Richter, causo
un devastador tsunami. Las dos o.11. Terremoto de Messina, Italia, 1008

principales ciudades de ambos lados del estrecho tenian un 90% de sus edificios
destruidos. Sicilia y Calabria se conocen como “la tierra del baile” debido a la acti-

vidad sismica periddica que afecta a la region.

El terremoto mas reciente ocurrido
en Espana fue el 11 de mayo del afio
20m en la localidad de Lorca, con
una magnitud de 5,1 en la escala de
Richter. Causé 9 victimas. El terre-
moto presento violentas sacudidas

en un escaso periodo de tiempo.

Ademés, el terreno de la zona es 0.12. Terremoto de Lorca, Espafia, 2011
muy heterogéneo, y esta muy afectada por la denominada Falla de Lorca, por lo

que podrian haberse dado distinta intensidad en funcion del tipo de suelo.

El terremoto de Amatrice (centro de Italia) se
produjo en distintas secuencias, siendo el primer
movimiento el 24 de agosto de 2016. Las siguien-
tes réplicas se producen en septiembre y octu-
bre. Los movimientos registrados en la ultima
réplica, que tuvo lugar el 30 de octubre, se estima
que fueron mas débiles que los del 24 de agosto.
El epicentro se situaba alrededor de unos 10 km
del municipio. La magnitud del terremoto es de

6,2 en la escala de Richter. Se han registrado

cerca de 300 victimas mortales.

0.13. Terremoto de Amatrice,
Italia, 2016



Objetivo y metodologia del trabajo

Objetivo

El objetivo del trabajo consiste en determinar cudles son los sistemas constructivos
mas eficientes para construir edificios resistentes frente a sismo. Resulta impor-
tante destacar que realmente no es necesario realizar edificios completamente re-
sistentes a terremotos en todo el mundo, sino en las zonas donde exista una fuerte

actividad sismica y fuertes riesgos de que ocurra una catastrofe.

Es por esto que se ha considerado relevante determinar estos aspectos constructi-

vos, muchas veces, en funcion del lugar donde vayan a ser aplicados.

Se pretende analizar las soluciones que se han llevado a cabo hasta ahora de ma-
nera generalizada, asi como aquellas que formen parte de las soluciones que se

puedan llegar a usar en un futuro.

Metodologia

La respuesta que se ha dado tradicionalmente a los sistemas constructivos resis-
tentes frente a sismo, es crear una normativa cada vez mas exigente. Con esto, se
pretende minimizar los dafios tanto como sea posible con la tecnologia y los avan-

ces de cada momento.

Este método nos ha llevado a conseguir importantes avances, y a lograr cada vez
edificios mas resistentes a los terremotos. No obstante, esta solucion no deja de
ser estatica, ya que no existe un sistema para aprender de los terremotos mas im-

portantes.

Es cierto que algunos de los terremotos historicos mas importantes han supuesto

grandes cambios en las normativas actuales, pero esto no es siempre asi.

Estas son las razones que han determinado el método de trabajo, que presenta los

siguientes pasos:
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Primero, se realiza un andlisis comparativo de tres normativas que se han
considerado representativas: Espafia, Estados Unidos y Japon. La Normativa
de Estados Unidos y de Japon se han escogido debido a la gran actividad
sismica de ambos lugares, lo que ha llevado a desarrollar dos de las norma-
tivas mds avanzadas del mundo. La primera se ha considerado importante
ya que es realmente la que nos afecta, y resulta importante saber como se

encuentra respecto a las otras dos normativas.

Seguidamente, se lleva a cabo un andlisis de terremotos pasados considera-
dos relevantes por distintas razones. Se pretende analizar los problemas de-
tectados que han causado dafios en los edificios o que han llegado a provocar
su colapso, de los cuales se pueden sacar lecciones aprendidas. Esta idea
parte de la consideracion de las normativas como estaticas, donde en mu-
chos casos no se aplican las lecciones aprendidas de terremotos pasados. Es

por esto que se considera importante su analisis.

Después, se realiza un estudio de varios sistemas innovadores que han sido
aplicados, comprobando su eficacia frente a sismos, y que podrian llegar a

ser las soluciones que se apliquen en un futuro de manera generalizada.

Finalmente, se pretende relacionar todos los conceptos anteriores en las con-
clusiones finales, para asi poder determinar los aspectos que se estdn reali-
zando satisfactoriamente hasta el momento y los que no, ademas de poder

determinar los que se realizaran en un futuro.



1 Analisis de condicionantes constructivos derivados
de la Normativa Sismica

1.1 Normativas existentes

Las distintas normativas sismicas tienen por objeto asegurar que las estructuras
puedan llegar a resistir adecuadamente las fuerzas sismicas durante los terremo-
tos. Los cambios o adiciones a las normativas sismicas provienen de muchas
fuentes diferentes, incluyendo los nuevos resultados de la investigaciéon y docu-
mentacion de la actuacion en terremotos pasados.

Se ha considerado relevante estudiar las grandes normativas, asi como las que pue-
den ser mas representativas, no por tener gran relevancia en las normativas a nivel

mundial, sino debido a lo que nos pueda afectar en Espaiia.

La normativa de Japon es una de las mas avanzadas hasta el momento. En el afio
1950 se creo la “Ley Estandar de Construccidon” en Japdn, en la que se establecen las
medidas minimas que se deben tomar en funcion del lugar, la estructura, las ins-
talaciones y el uso al que se deben dedicar los edificios con el fin de proteger la

vida de los ciudadanos.

En el afio 1995, tras el terremoto de Kobe, se realizo una revision de esta ley. En el
afio 2000 se realizo otra revision en la que se introdujo la garantia de 10 afios contra
defectos. En 2006 se hicieron mas estrictos los certificados e inspecciones de cons-
truccion. En el afo 2016 se realizaron las ultimas modificaciones de la normativa

de Japodn, por lo que es la mas actualizada hasta el momento.

Estados Unidos también tiene una fuerte actividad sismica, concentrada principal-
mente en la zona de California. Debido a su experiencia, ha desarrollado una de las
normativas mas avanzadas del mundo, recogida en: “International Building Code”.
Su ultima actualizacién fue en el afio 2009. Es por esto que, aunque sea una de las
normativas mds avanzadas del mundo junto con la de Japdn, esta ultima se en-

cuentra mas actualizada y es probable que por ello sea mas avanzada actualmente.

Chile es un pais con una fuerte actividad sismica, en el cual han ocurrido tres te-
rremotos durante los altimos 5 afios de magnitud superior a 8 en la escala de Rich-
ter. Actualmente, el pais se encuentra entre los paises con las tecnologias antisis-

micas mas avanzadas del mundo. El gran terremoto ocurrido en el afio
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2010, hizo que se reforzara la normativa y ayudo a mejorar la tecnologia y los es-

tandares de seguridad.

En Espafia, los mayores riesgos derivados de la actividad sismica se concentran al
sur este del pais. Existe una Normativa Sismorresistente que se debe aplicar en
funcion de la zona y los riesgos sismicos que ésta tenga. La ultima actualizacién es
del afio 2009, después de la que probablemente se esté realizando una revision tras

el terremoto ocurrido en Lorca en 2011.

La norma antisismica en Italia es muy similar a la de Espafia, con la diferencia de
que se trata de un pais con una actividad sismica mucho mayor, donde se producen
terremotos que han llegado a provocar grandes catdstrofes. Un ejemplo de ello es
el terremoto de Amatrice, ocurrido en el afio 2016, que caus6 un gran numero de
victimas y la localidad quedo destrozada. Es por esto que, aunque su normativa

similar a la de Espaiia, las condiciones del pais son distintas.

Se han escogido tres normativas de las expuestas anteriormente para realizar un
andlisis de distintos condicionantes constructivos, apoyados en una serie de tablas
comparativas. Estas normativas son: la de Espaiia (ya que es la que se aplica en
nuestro pais y es importante conocer como se encuentra respecto a otras), la de
Japon (por ser una de las normativas mas avanzadas del mundo, ademas de ser la
mas actualizada) y la de Estados Unidos (siendo también una de las mds avanzadas

del mundo).
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1.2 Analisis de condicionantes constructivos de cimentacion

A partir de la informacién obtenida de las normativas expuestas anteriormente se
ha realizado una tabla comparativa, analizando los distintos condicionantes cons-

tructivos de la cimentacion.

Este analisis pretende dar informacién acerca de lo que puedan tener en comdn

las tres normativas estudiadas, asi como en lo que puedan diferenciarse.

ELEMENTO NORMATIVA
CONSTRUCTIVO i ‘
ESPANA EEUU JAPON
Naaastilidlal Es necesario Es necesario

atado de zapatas

(estando al
mismo nivel)

(estando al
mismo nivel)

Elementos de

Dispositivos de
atado

Colocar un tablén
de madera sobre el
hormigon, y an-
clarlo mediante
tornillos o chapas

G metélicas
Tirantes
(uniendo zapatas)
Armadura Extension: 4 ve-
desde la ces por debajo
cabeza del de la zona critica
pilote mas profunda
Armadura

Pilotes longitudinal

6012 /20cm

Armadura
transversal

D6
Extension: toda
la longitud de la
armadura longi-

tudinal

Refuerzo de muros
bajos

Es necesario

Sistema de aisla-
miento de la base

Se ha intentado
aplicar

Es aconsejable
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Tal y como puede apreciarse en la tabla anterior, la Normativa Sismorresistente en
Esparia y la Normativa en EEUU tienen varios aspectos en comun, mientras que la

normativa de Japén es la que mayores diferencias presenta.

Esto es debido a la falta de informacidn que existe en la Normativa de Japon res-
pecto a los elementos constructivos expuestos en la tabla, exceptuando el sistema
de aislamiento de la base. No quiere decir que los sistemas constructivos expuestos
tanto en la Normativa de Espafia como en la Normativa de EEUU no se empleen
en Japon, simplemente es que actualmente en Japon se opta por sistemas mads in-

novadores que puedan tener una fuerte repercusion en el futuro.

Respecto a las diferencias entre la Normativa de Espaiia y la Normativa de EEUU,

se analizan los siguientes puntos:

o Los elementos de atado 0 - -

son fundamentales y ne-

cesarios en ambos casos, I

FORJADO SANITARIO

|
|
SOLERA |

N
aunque en el caso de |
L e
EEUU se opte por solucio- Co—1 O3
VIGA DE ATADO SOLERA \
nes concretas de atado J_TL_;_
mientras que en el Caso 1.1. Elementos de atado

de Esparia se exponga de

una manera general que se deben emplear dispositivos de atado.

o La cimentacion para pilotes iinicamente se nombra en la Normativa de Es-
pafia, aunque esto no quiera decir que no se emplee este sistema de cimen-

tacion en EEUU, puede suponerse que es algo menos frecuente.

o El refuerzo de muros bajos ., Vigas del Piso  panel de Plywood
Unicamente se nombra como /
. . . Forrado
necesario en la Normativa de Ji
—A—

EEUU, ya que este elemento

Muros
Bajos

estructural es tipico en la for-

ma de construir estadouni-

\1k

Travesafios
L2

dense. Hay presencia de mu-  siodueo / e .

Aperturas de Ventilaci

ros bajos cuando los edificios, s
Clavado a espacios 2

o mas bien viviendas, son apropiados Anclajes a espactos

construidos sobre cimen- 4
1.2. Muros bajos

tacion exterior y se crea un

espacio bajo la planta principal.



ANALISIS DE CONDICIONANTES CONSTRUCTIVOS 21

El sistema de aislamiento de la base es algo que todavia no se exige en la Normativa
de Japodn, pero si es aconsejable. Se trata de un sistema que no se puede exigir que
sea de aplicacién en muchos de los edificios existentes, ya que implicaria el cambio
de su cimentacidn actual, lo cual supone un gasto muy elevado. Se ha aplicado en

algunos edificios de nueva construccién en Japén, y ha dado buenos resultados.

Este sistema se ha intentado aplicar en EEUU, aunque de una manera mas rudi-
mentaria, lo cual no quiere decir que no estén abiertos al avance y al progreso.
Puede ser que en un futuro se aplique en EEUU de la misma manera que se ha

aplicado en algunos edificios de nueva planta en Japon.

Es un tema de gran interés para este trabajo, por lo que se analizara mas adelante

en el apartado de innovacion.

Las conclusiones parciales del analisis de las distintas normativas respecto de los

condicionantes constructivos de cimentacion, son las siguientes:

o La normativa de Japon carece de algunos datos que se exponen tanto en la
Normativa de Espafia como en la Normativa de EEUU, aunque plantea como
aconsejable el sistema de aislamiento de la base, algo que ya se ha empleado
en algunos edificios de nueva planta en Japdn. Esta puede ser una via de

desarrollo futura y por ello se tratara en el apartado de innovacidn.

o La Normativa en Espafia y la Normativa en EEUU tienen en comun la nece-
sidad de emplear elementos de atado, mientras que se diferencian en la in-
formacion dada sobre la cimentacién para pilotes y el refuerzo de muros ba-
jos. La primera, inicamente se nombra en la Normativa de Espafia, lo cual
no quiere decir que no se emplee en la normativa de EEUU sino que puede
ser algo menos frecuente. La segunda, se considera necesaria en la Normativa
de EEUU y esto se debe a que es un sistema constructivo principalmente em-
pleado en EEUU.

o El sistema de aislamiento de la base se ha intentado aplicar en EEUU, por lo

que resulta importante abarcar este tema mas en profundidad.
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1.3 Andlisis de condicionantes constructivos de hormigén armado

De la misma manera que se ha realizado en los apartados anteriores, se ha llevado

a cabo un analisis de los condicionantes constructivos derivados de la normativa

sismica, relativos a las construcciones de hormigén armado.

ELEMENTO NORMATIVA
CONSTRUCTIVO 5 )
ESPANA EEUU JAPON
Ancho de
F
descuelgue 0,25 m - 9 V235/
Deben solaparse al
Uniones Deben solaparse |menos dos estribos en -
cada extremo
Armadura
) Dentro soporte Debe reforzarse 2.5 0 Aw +
supertor (2@16) 19 12) Yo7 Ac =
Z AiWi
Vigas
A‘rmac{ura Deben solaparse Debe reforzarse AIW: a‘rmg‘durla
inferior (2 016) 10 12) ongitudina
Ac: armadura
transversal
) Separados entre si Separados entre Separados entre
Estribos , ,
0,10 m si h/4 si 0,10 m
Secciones
. Cuadrada Cuadrada 9.5 V235/F
optimas
Solape ent -
P rearma Armadura Armadura
duras de soporte y . .
continua continua
las esperas
Disposicién
de armaduras | Nudos intermedios:
armadura de fuste se Armadura Armadura
prolonga en el continua continua
superior
Pilares
Armad
rmadura 8 @ minimo 8016
longitudinal
2250 Aw +
© 16 cada 0,15 m >
o d o7 Ac=
, 10 M . . R
Armadura 14 cada (? 10 . Preferible en espiral Z AiWi
Se debe estribar in-
transversal (cada 0,10 m)
cluso en el canto de
las vigas
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Union con .
Debe cumplir Se debe
. t .. -
Forjados un soporte las condicio-
extremo . reforzar
nes de viga
o,l5my >
Espesor - _
P ) h/20
minimo
Dos mallas
Pantallas
. Armadura (Intervalo < - i
de rigidi-
.. base 0,15 m)
zacion
Parte baja DI
isponer cer- - -
bordes de p
cos
pantalla
Elementos Deberan estar
prefabricados armados y i i
zunchados

Tal y como puede apreciarse en la tabla anterior, existe gran cantidad de informa-
cién referente a las construcciones realizadas en hormigdén armado. Los aspectos
que presentan mayores diferencias debidas a la falta de informacion acerca de de-
terminados elementos constructivos en alguna de las tres normativas estudiadas,

son los siguientes: las pantallas de rigidizacion y los elementos prefabricados.

Estos dos elementos constructivos se encuentran presentes unicamente en la Nor-
mativa Sismorresistente en Espafia, aunque esto no quiere decir que no sean ele-
mentos constructivos aplicados en EEUU o Japon, simplemente no se establecen

reglas para ellos.

A continuacion, se realiza un andlisis en funcion de los elementos constructivos
principales y las distintas caracteristicas que éstos deben cumplir en funcion de

cada normativa estudiada:

o Vigas. Respecto al ancho de descuelgue tinicamente se establecen restriccio-
nes en la Normativa de Espafia y en la Normativa de Japon, aunque resulta
dificil determinar cudl es mas restrictiva a simple vista, ya que cada una tiene

diferentes criterios.
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Tanto en la Normativa de EEUU como en la de Espaiia, se dice que las unio-
nes deben solaparse, por lo tanto, es algo importante a tener en cuenta, ya
que es una informacion que coincide en ambas. Ademads, en EEUU se esta-
blece la medida en la que debe realizarse, por lo que en este aspecto esta

normativa puede ser algo mas restrictiva que la de Espana.

Cuando se refiere a las armaduras, existen distintas restricciones en cada nor-
mativa. En la de Japon se utiliza un sistema que se puede considerar distinto
al de las otras dos normativas. Tanto en Espafia como en EEUU, se da infor-
macion acerca del niumero de redondos y el diametro de éstos. La diferencia
estd en la manera de expresarlo: en Espana se expresa la armadura que se
debe colocar, mientras que en EEUU se determina iinicamente la armadura
con la que se debe reforzar (sin especificar cudl es la armadura base). De to-
dos modos, no se puede determinar cudl de las tres normativas es mas res-

trictiva en lo que se refiere a las armaduras.

. =hid

] 4 <Bal <60,
o £0,15m | 2015m
| =am
i < b 2014 A
/ |
I 7 7 = '
______'likl______ﬁ________________________|__,___
/| I U
Y
L, 1 |
| \ A £0,25m \zm’z 1
| 22014
| +—t-=hi2 = A3
I +
2h

1.3. Viga de hormigdén armado, segun Normativa Sismorresistente en Espaiia

La colocacion de los estribos se dice, tanto en la Normativa en Espafia como
en Japdn, que deben separase entre si 0,10 m (misma restriccion). En EEUU
la restriccion se expresa de manera distinta, en funcion del canto de la viga.
Por lo tanto, no se puede decir que alguna de las tres normativas sea mds

estricta en lo que respecta a los estribos.

Pilares. Se habla de la forma que debe tener la seccion de un pilar para que
sea lo mds 6ptima posible. En Espaiia y en EEUU coinciden en que debe ser
cuadrada, mientras que en Japon se utiliza un criterio distinto. En este caso
tampoco se podria determinar cudl de las tres normativas es mas restrictiva,

por lo que se puede considerar que emplean criterios similares.
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. £~ .
Respecto a la dispo- D} B N s
« .y A B
sicion de las arma- TR
. D ]
duras, hay una dis- m| |EH|
. . 1] S 4
crepancia  1mpor- - ~|f
tante entre las nor- —
mativas de EEUU y —H
:_:9%:— —JS L—
Japén con respecto mul )
~ 1 L
a la espariola. Estas T
dos primeras deter- o , o
1.4. DlSPOSlClOll armaduras de un pi- 15. DlSpOSlClOll armaduras
minan que esta dis- lar, segiin Normativa en EEUU de un pilar, segtin Norma-

..y, deb tiva en Espafia
posicion se ebe

realizar de manera continua, mientras que en Espafia se dice que se deben
realizar solapes. Es cierto que es practicamente imposible realizar una
armadura completamente continua a lo largo de toda la altura del edificio,
por lo que se puede suponer que esta diferencia se debe a la forma en la que
se realiza este “solape”. Se podria suponer que la armadura continua de la
que se habla en las dos normativas, es la que se realiza por soldadura, que
resulta mas resistente que la realizada por solape. La disposicién de las
armaduras, segtn la Normativa Sismorresistente en Espaiia, se realizaria por
solape, y este solape tendria una mayor longitud de solape que la tipo, para
resistir la actividad sismica. De este modo, las normativas de EEUU y Japén
resultan mas restrictivas en lo que respecta a la disposicion de las armaduras

en pilares.

Tanto la armadura transversal como la longitudinal presentan distintas for-
mas de restricciones comparando la Normativa de Japén con las otras dos
normativas estudiadas. Por lo tanto, al emplear distintos criterios ésta sobre
las otras dos, resulta complicado compararlas para saber cudl de las tres es
mas estricta. Es por esto que se van a comparar tnicamente la Normativa en
Esparia y la Normativa en EEUU, suponiendo la Normativa de Japon no me-

nos restrictiva, sino que aplica criterios diferentes.

La armadura longitudinal, segtin la Normativa de Espafia y de EEUU, debe
tener al menos 8 redondos. Ademas, en EEUU se establece que estos redon-
dos deben ser de 16 mm de didmetros. En Esparfia no se establece un diametro
minimo para ello, por lo que se puede decir que en EEUU la normativa es

mas restrictiva.
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Respecto a la armadura transversal, la Norma-
tiva de Espaiia y de EEUU coinciden en que el
espaciado debe ser 0,10 m. En Espafia, ademas
se aflade informacion sobre el tipo de redondo
que se debe utilizar para ese espaciado, infor-
maciéon de la que carece la Normativa en
EEUU. Otro aspecto interesante en la Norma-
tivaen EEUU es que se aiiade la premisa de que
la armadura transversal es preferible que sea
en espiral. Esto es algo de lo que no se habla en
la Normativa Sismorresistente en Espaiia, y por
lo que se puede considerar mas restrictiva la
Normativa en EEUU en lo que respecta a la ar-
madura transversal. Ademds, es importante

disponer estribos en los pilares incluso en el

i

He

55

1.6. Detalle armadura pilar en
espiral, segin Normativa en
EEUU

canto de las vigas para el mejor comportamiento a compresidn en estas zonas

y mitigar el riesgo de rotulas plasticas.

Forjados. Se especifica sobre los puntos de uniéon con un soporte extremo

tanto en la Normativa espafiola como en la estadounidense. En ambos casos

se emplean criterios distintos, aunque pueden tener algo en comun. En

EEUU se dice que se debe reforzar, mientras que en Espana se dice que se

deben cumplir las condiciones de viga. Es cierto que cumplir las condiciones

de viga puede llevar implicito la idea de reforzar, por lo que ambas normati-

vas pueden considerarse igual de restrictivas. Aunque la Normativa de Japon

no hable de ello, esto no quiere decir que no se aplique.

MALLA REFORZADA

1 =
BASTONES PARA = 0,004 bh HORQUILLAS PARA
INVERSION DE MOMENTOS INVERSION DE MOMENTOS
L/4 " ; L/4
T T

1.7. Detalle forjado, segtin Normativa Sismorresistente en Espafa
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Después del analisis realizado, las conclusiones obtenidas son las siguientes:

O

La Normativa de Japon, de manera general, emplea métodos de restriccion
distintos a los aplicados en Espafia y EEUU. Esto puede verse en los siguien-
tes elementos constructivos: ancho de descuelgue y armadura de las vigas,
asi como en las secciones optimas y las armaduras de los pilares. Esto no
implica que sea mas restrictiva en estos aspectos, sino que se emplean dis-

tintas técnicas para establecer limitaciones.

La Normativa de Espafia aporta informacidn sobre las pantallas de rigidiza-
cién y los elementos prefabricados, algo que no aparece en las otras dos nor-
mativas estudiadas. Esto no quiere decir que no sean elementos constructi-
vos aplicados en EEUU o Japdn, simplemente no se establecen reglas para

ellos.

Por regla general, la Normativa de EEUU es bastante similar a la de Espafia
ya que coinciden en muchos aspectos, aunque es cierto que en determinados
casos en EEUU es algo mas restrictiva. Se determina que es mds restrictiva
porque, aunque coincidan ambas normativas, en algunos casos en EEUU se
afiaden mas condiciones que en Espafa. Estos casos son los siguientes: las

uniones de las vigas y las armaduras de los pilares.

Es importante destacar la preferencia de la Normativa en EEUU y en Japon
sobre la armadura continua o solape “por soldadura” frente al solape habitual
de las armaduras en Espafia. Estas dos primeras normativas proponen una

solucidon mads resistente, y por lo tanto a tener en cuenta.
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1.4 Andlisis de condicionantes constructivos metalicos

La siguiente tabla comparativa analiza informacién extraida de las tres normati-

vas escogidas como objeto de estudio, relativa a las construcciones con elementos

por planta

metalicos.
ELEMENTO NORMATIVA
CONSTRUCTIVO ~
ESPANA EEUU JAPON
Perfiles Perfiles en C (2 i
empleados - formando un
perfil en I)
Vigas
Luz - 508 — 305 cm 12 m
Pilares Altura - 305 — 203 cm -
No soldaduras de .
- . Didmetro
Soldaduras | penetracion parcial . -
nominal
entre elementos
s fuste: 3 mm
criticos
Uniones
‘ Suponer que el Didmetro Supon'er que el fallo
Uniones fallo no sera por no seré por rotura de
) arandela:
atornilladas rotura de los > mm los pernos
tornillos 1’5, . de anclaje
maximo
Disposicién En un mismo ) )
ejes barras plano
Continuidad en i
Pérticos la chapa traccio- No deben romper
nada cuando los
Nudos tirantes empiecen
Garantia no i a ceder
abolladura
chapa comprimida
Arriostramiento Simetria Simetria -
Dimen- | Altura libre - - 13m
siones mdxima
Altura total - - 500 m*
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Después de ver la anterior tabla comparativa, se puede deducir que por lo general
los elementos constructivos metalicos presentan mayores diferencias en funcion
de las distintas normativas analizadas. Esto puede verse evidenciado comparan-
dolo con el anterior apartado, donde en su tabla comparativa se aprecia como
existe informacion que puede ser comparable en la mayoria de sus elementos cons-

tructivos.

Respecto a la informacion obtenida acerca de vigas y pilares, la normativa que da
una informacion mas completa de ello es la de EEUU. Los datos proporcionados
son principalmente los relativos a medidas de los perfiles y al tipo de perfil que se
debe emplear. La Normativa de Japon también da algo de informacion sobre esto,
de la limitacion de luz de las vigas en concreto. Dado que la mayoria de los datos
los proporciona la Normativa de EEUU, se puede deducir que es la que presenta

mayores limitaciones.

De todos modos, puede verse la diferencia entre la luz de las vigas permitida en
EEUU y en Japon. Por ello, no debe suponerse como valida una u otra, ya que cada
una puede emplear distintos sistemas o criterios que, aunque no se nombren pue-

dan influir a la hora de ser validos para resistir las acciones sismicas.

Los elementos constructivos que presentan mayor grado de semejanza, segtn las
tres normativas estudiadas, son: las uniones entre elementos constructivos meta-

licos. Estas se pueden dividir en dos tipos:

o Soldaduras. Tanto en la Normativa
de Espafia como en la de EEUU se ha-
bla de ellas, aunque es cierto que se
aplican distintos criterios. Esta es la

razon por la que no se puede deter-

minar cudl de ellas es mds restrictiva.
Aunque no se trate el tema de las sol- 1.8. Detalle soldadura, segiin Normativa en EEUU
daduras en la Normativa de Japdn,

esto no quiere decir que no se

empleen.

dﬂ__‘

o Uniones atornilladas. Las tres normativas hablan @
dy —
dp

ST

de ello. Tanto en la Normativa de Espafia como en

-—

la de Japon, se plantean alternativas similares. Es-

tas consisten en suponer que no habra fallo por
e ——

_F“
{' ¥

rotura en los anclajes. Por lo tanto, las limitacio-

nes de ambas normativas se pueden considerar

1.9. Detalle union atornillada, segtin
Normativa en EEUU
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con el mismo grado de limitacion. En la Normativa de EEUU, se establece un
didmetro maximo de arandela. Este es un criterio distinto al aplicado en las
dos normativas anteriores, por lo que no se puede decir que sea mas o menos

restrictiva que éstas.

Respecto a los porticos, la mayor cantidad de informacién obtenida proviene de la
Normativa de Espania. Es cierto que la informacion relativa a los porticos se puede
dar en otros apartados tales como los analizados anteriormente, por lo que esto no
quiere decir que no haya datos sobre este tema en las otras dos normativas, sino

que se incluyan en otros apartados.

Tanto en la Normativa en Espafia como en la de EEUU se determina que los arrios-
tramientos deben ser simétricos, asi que aunque esta informacion no se de en la

Normativa de Japon no quiere decir que también se aplique este criterio.

En lo referente a las dimensiones, inicamente se habla de ello en la Normativa de
Japon. Es esta la razon por la que se puede considerar mds restrictiva en este as-
pecto. El hecho de que no existan datos en las otras dos normativas quiere decir
que no existen limitaciones, por lo que se deben tener en cuenta las consideracio-

nes que se llevan a cabo en Japon.

Una vez realizado el andlisis de los distintos condicionantes constructivos de ele-

mentos metalicos, las conclusiones parciales son las siguientes:

o Existen criterios distintos en funcion de cada normativa relativos a las medidas
que se deben aplicar a cada elemento constructivo. Esta es la razén por la que
resulta dificil determinar, en la mayoria de los casos, la normativa mas restric-

tiva.

o Las uniones entre elementos metdlicos, tanto soldadas como atornilladas, son
los condicionantes constructivos de los que se puede decir que tienen mas cri-
terios en comun entre las tres normativas. Los criterios a seguir en las uniones
atornilladas segun la Normativa de Esparia y la de Japdn, coinciden. En la Nor-
mativa de EEUU también se realizan limitaciones, aunque aplican un criterio
distinto. Por ello, no se puede determinar cudl de las tres normativas es mas
restrictiva en este tema, aunque si decir que tienen algunos aspectos en los

que coinciden.

o Los arriostramientos deben de disponerse de manera simétrica, ya que en ello

coinciden la Normativa de Espafia y la de EEUU. La Normativa de Japén no
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presenta datos sobre este tema, aunque esto no quiera decir que no se deba

aplicar la misma limitacién.

o Lasrestricciones acerca de dimensiones unicamente se establecen por la Nor-
mativa de Japon. Esto es algo importante a tener en cuenta, ya que en este caso

si se puede considerar mas restrictiva esta normativa respecto de las otras dos.



32

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PARA SISMOS

1.5 Andlisis de condicionantes constructivos de fabrica resistente

Tal y como se ha realizado en los apartados anteriores, se ha llevado a cabo un

analisis de los condicionantes constructivos derivados de la normativa sismica, re-

lativos a las construcciones de fabrica resistente.

Disposicion de los
muros resistentes

recciones prin-
cipales en
planta, de la
manera mas
uniforme y si-
métrica posible

recciones prin-
cipales en
planta, de la
manera mas
uniforme vy si-
métrica posible

ELEMENTO NORMATIVA
CONSTRUCTIVO _ )
ESPANA EEUU JAPON
En las dos di- En las dos di- En las dos di-

recciones prin-
cipales en
planta, de la
manera mas
uniforme vy si-
métrica posible

406

ot (t: espesor 20m
Altura - 4ot (t: esp
muro)
Espesor muros 24 cm 19 cm 19 — 22 cm
o Lo mas regular Centrados -
Distribucién .
posible
Distancia > 60 cm > 45 cm
Huecos > 60 cm 45
entre huecos
Distancia > 60 cm > 45 cm
. > 8o cm 5
hueco - esquina
. . Deberén atarse - -
Uniones a forjados
a los muros
. 0,5 - 0,7 M < 0,45m
Verticales <5m 5 7 A
. < 0,5m < 0,45m
Horizontales <5m 5 2
Refuerzo Armadura 4910 D16 D16
longitudinal
Altura: 15cm
Altura: 15cm o >
Armadura L. minimo D16
minimo
transversal D6
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Tras la anterior tabla comparativa, se puede deducir que existe gran cantidad de
informacion sobre las construcciones realizadas en fibrica resistente en las tres
normativas estudiadas. A continuacion, se realiza un andlisis con la intencién de
poder dar con los puntos comunes de las normativas, asi como de los temas en los

que se diferencian y poder ver cudl de ellas es mas restrictiva.

Respecto a la disposicion de los muros resistentes, la solucidon constructiva es una-
nime en las tres normativas, por lo que es algo que parece ser aplicado de la misma

manera.

Los datos proporcionados acerca de la altura de los muros se obtienen de la Nor-
mativa en EEUU y en Japén. Se aplican criterios diferentes para cumplir la norma,
ya que en Japodn se fija una cifra maxima expresada en metros, mientras que en
EEUU se expresa esta cifra en funcion del espesor del muro. De todos modos, al
tener el dato del espesor del muro, se puede deducir una altura maxima aproxi-
mada en EEUU. Esta es menor que la permitida en Japén, por lo que la Normativa
de EEUU es mas restrictiva en este caso. Que sea mas restrictiva no quiere decir
que sea mas valida o que sea la que se deba aplicar, ya que, dependiendo de los
sistemas constructivos empleados en Japon, es posible que se haya conseguido au-

mentar esta cifra y las estructuras sean tan resistentes como en EEUU.

El mayor espesor de muros exigido se encuentra en Espafia, con una cifra de 24 cm.
Por lo tanto, la Normativa en Espafa es mds restrictiva en este aspecto. Los valores
proporcionados por las otras dos normativas son similares, aunque la de Japén
afade un intervalo con valores mds cercanos a los exigidos en la Normativa de Es-

pafa.

Los huecos se dice que deben ser distribuidos regularmente, segin la Normativa
en Espafia, y centrados, segin la Normativa en EEUU. Estas dos caracteristicas se
pueden considerar como similares, y por lo tanto aplicables en todo caso. La Nor-
mativa de Japon no aporta datos sobre esto, por lo que se deberan tener en cuenta

las consideraciones anteriores, que resultan mas restrictivas.

2 L | L>
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1.10. Disposicion de los huecos en un muro de fabrica resistente, segin Normativa en EEUU
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La distancia entre huecos se establece de manera similar en la Normativa de Espafia
y de EEUU, aunque en Japon se exigen medidas menores, y por lo tanto, mas es-
trictas. Esta tlltima normativa es la que resulta ser mas restrictiva en este aspecto.
Ademds, es algo que puede tener que ver con la cuestion expuesta anteriormente,
y que ademas lo ratifica: la limitacion de altura de las construcciones realizadas
con fabrica resistente en Japon puede que sea mayor porque se exijan sistemas

constructivos mucho mas resistentes.

De las uniones de los forjados inicamente se habla en la Normativa Sismorresis-
tente en Espafia, por lo que resulta complicado determinar la solucion constructiva
que se debe emplear. Por un lado, al no existir otros datos sobre este tema, se po-
dria suponer que ésta es la normativa mas restrictiva en este aspecto y por lo tanto
la que se debe aplicar. Por otro lado, si no se nombra en las otras dos normativas,
puede que esta medida realmente no sea necesaria o que se deba realizar de otra

manera.

Sobre los refuerzos para las cons-

trucciones realizadas con fabrica Oy

=
Pt
T
-
-

resistente, las tres normativas ex-

ponen gran cantidad de informa-

cidn, sintetizada en la tabla com- 1 | 1 <

3
1.20 - 1.50 m

parativa. Las medidas a tomar res-

-
N
=}

Om

pecto a los refuerzos se expresan

:

de manera distinta en la Norma-

tiva de Espafia respecto a las otras

.

dos, aunque se puede hacer una

comparacion. ;

- .

Es cierto que las distancias entre

refuerzos, tanto horizontales

como verticales, son mucho me-

-
1A
I
500-700mm

nores en la Normativa de EEUU y

HHHH

Japén, aunque esto guarda rela- .

cién con la forma en la que se ex-

r.11. Detalle refuerzos en fabrica resistente, segiin
presa su armadura. En estas dos se Normativa en EEUU
expresa el didmetro del redondo
que se debe colocar segun la distancia dada, mientras que en Espaiia se dice que se
deben colocar cuatro redondos segun la distancia exigida. Por lo tanto, puede pa-
recer una diferencia exagerada la de las distancias entre refuerzos segtin cada nor-

mativa, pero realmente la diferencia no es tanta ya que se coloca un mayor nimero
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de redondos. De todos modos, teniendo en cuenta esta relacion, la Normativa de

Japén es la mas restrictiva.

Una vez realizado el andlisis de los distintos condicionantes constructivos, se llega

a las siguientes conclusiones sobre las construcciones de fabrica resistente:

o Las tres normativas coinciden en la manera de disponer los muros resisten-
tes, que debe ser en las dos direcciones principales de la planta y de la manera
mas simétrica posible. Por lo tanto, esto es algo que se debe aplicar con se-

guridad.

o La Normativa de Japén permite una altura mayor, debido a que exige solu-
ciones constructivas mas resistentes que las propuestas por las otras dos nor-
mativas. Esto se puede ver evidenciado tanto en la disposicion de los huecos,
como en los refuerzos del muro. Es por esto que se puede considerar la nor-
mativa mds restrictiva, por regla general, respecto a las construcciones de

fabrica resistente.
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1.6 Analisis de condicionantes constructivos de cerramientos

La siguiente tabla comparativa analiza informacion extraida de las tres normativas

escogidas como objeto de estudio, relativa a los condicionantes constructivos de

cerramientos.

ELEMENTO
CONSTRUCTIVO

NORMATIVA

ESPANA

EEUU

JAPON

Parios

Particiones
interiores

Falsos techos

Deben enlazarse co-

rrectamente a los

elementos estructu-

rales (para evitar el

desprendimiento de

las piezas durante
las sacudidas sismi-
cas)

Elementos de
techo y suelo:
Deben estar
unidos entre
si

Elementos de te-
cho y suelo: De-
ben estar unidos
entre si (Las par-
ticiones interio-
res deben ser re-
forzadas con ma-

lla de fibra)

Uniones

Deben permitir des-

plazamientos
(sin rotura)

Disefo cuidadoso
de los anclajes

Deben ser disefia-
das para absorber
la energia sismica

Carpinterias
exteriores

Gran altura con
grandes superficies
acristaladas:

Ventanas deben te-
ner capacidad de
absorber los movi-
mientos de la car-
pinteria

Deberan
unirse a los
elementos
estructurales

Revestimientos
y aplacados

(fijacién)

Con materiales de
alta durabilidad

Con materia-
les de alta
durabilidad

Mediante técnicas

que eviten el des-

prendimiento de

piezas en caso de
sismo

Superficies
acabadas con
materiales
que propor-
cionen
estabilidad

Se han disenado
paneles hechos
con amortiguado-
res viscosos insta-
lados en las pare-
des para absorber
la energia sismica
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La Normativa de Espafia determina que tanto los pafios, como las particiones in-
teriores y los falsos techos, deben enlazarse a los elementos estructurales. Las otras
dos normativas coinciden en la idea de que los elementos de techo y suelo deben
estar unidos entre si, algo similar a la medida anterior, pero en la que no se espe-
cifica que estos elementos deban ser estrictamente estructurales. Esto no deter-
mina que sea mas restrictiva una solucion que otra. Ademas, en la Normativa de
Japén se afiade que las particiones interiores deben ser reforzadas con malla de
fibra, una premisa que no se encuentra en EEUU. Es por ello que se puede consi-
derar mas restrictiva, en este aspecto, la Normativa de Japon respecto a la de
EEUU.

Las uniones tinicamente se describen en la Normativa de Espafia y la de Japdn. Los
criterios empleados en cada una de ellas son distintos, aunque es cierto que pue-
den ser conceptos relacionados, resulta complicado determinar la normativa mas

restrictiva respecto a las uniones.

Los revestimientos y aplacados se dice, tanto en Espafia como en EEUU que los
materiales deben ser de alta durabilidad, proporcionando estabilidad al conjunto.
La Normativa de Japon es mas innovadora, en la que se dice que se han diseniado
paneles hechos con amortiguadores viscosos instalados en las paredes para absor-
ber la energia sismica. Al ser una medida tan innovadora, esta ultima se encuentra

muy por delante de las otras dos.
Tras el andlisis, se ha llegado a las siguientes conclusiones parciales:

o La Normativa de Japon incluye una innovacion que se encuentra muy por
delante de las propuestas en las otras dos normativas para revestimientos y
aplacados. Es por esto que, se deben tener en cuenta las consideraciones rea-

lizadas por estas dos ultimas, pero intentando aplicar la innovacion de Japén.

o Los elementos de cerramiento tales como paiios, particiones interiores y fal-
sos techos, deberan estar unidos entre si. En esta cuestion coinciden la Nor-
mativa de EEUU y de Japdn, que se diferencian de la de Espaia en que esta
ultima afiade la premisa de que se debe unir a elementos estructurales. Ya
que dos de las normativas mds avanzadas del mundo coinciden, se conside-
rard esa medida la que se debe llevar a cabo. No por esto resulta menos vélida
la medida que se sigue en Espafia, ya que es un pais con una actividad sismica

menor y puede que sea por esto que se deba aplicar otra medida.






2 Lecciones aprendidas de terremotos pasados

A lo largo de la historia, han tenido lugar una gran cantidad de catastrofes provo-
cadas por la actividad sismica. Tras cada una de estas catdstrofes naturales, es pre-
ciso realizar un analisis de los elementos afectados y de la manera en la que éstos
se han visto dafiados. Esta es una de las formas de aprender de la historia, y es algo

que ayuda al desarrollo de las normativas sismicas.

Es por esto que se han escogido tres terremotos para analizar las lecciones apren-
didas de cada uno de ellos, y poder ver las carencias que han podido tener cada una
de las normativas aplicadas. A continuacion, se explicardn cada uno de ellos y se
analizaran los dafios causados por cada terremoto en las edificaciones. La idea
principal es que esto ayude a determinar si las cosas se estan realizando bien o si,

por el contrario, todavia queda mucho por mejorar e innovar.

2.1 Terremoto de Lorca

La localidad de Lorca se situa el suroeste de Murcia. Se trata de un término muni-
cipal muy extenso, con una poblacion de mas de 92.000 personas. Se situa parcial-
mente en una ladera, desarrollandose en pendiente fundamentalmente continua.
El terremoto tuvo lugar en el afio 2011, con una magnitud de 5,1 en la escala de

Richter. Caus6 g victimas.

Descripcion del terremoto

Segun los datos publicados por el Instituto Geografico Nacional (IGN), los terre-
motos principales del dia 1 de mayo de 2011 fueron dos, cuyo epicentro se situaba
a 2 km al noreste de Lorca. Esta distancia es bastante reducida, y por ello provoco

gran cantidad de dafios.

Ademads de la cercania del epicentro, otro aspecto fundamental es la profundidad:
unos 2.000 m. Este dato también contribuyo al incremento de los dafios. Real-
mente, en términos de magnitud no es un terremoto devastador, aunque su efecto

en superficie es muy determinante.



40 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PARA SISMOS

Se alcanzaron valores alrededor del 36% 04 IEEETO Iephe
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2.1. Grafica de la aceleracion del terreno durante el

revisto.
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El terremoto presenté violentas sacudidas en un escaso periodo de tiempo. Ade-
mas, el terreno de la zona es muy heterogéneo, con una falla conocida como Falla
de Lorca, por lo que podrian haberse dado distinta intensidad en funcién del tipo

de suelo.

Problemas detectados

A continuacion, se analizaran problemas constructivos detectados en los edificios

afectados por el terremoto de Lorca:

o Pilares cortos. Si se encuentra pre-

—F
sente algun pilar que es mas corto // // // // // h ®
A
que los demads, éste soportard ma- -—--t— Tt [ -
F

yor cantidad de carga. Esto es de-

bido a que la rigidez de un pilar // // // / j j h%)

ante un desplazamiento lateral es

proporcional a la tercera potencia 2.2. Pilares cortos
de su longitud. Por lo tanto, un pilar que tiene menos longitud (mas corto),
es mas rigido ante un desplazamiento lateral e impide en menor medida el

desplazamiento.

Esto se ha producido en las fa- [=—=——, — — —
chadas de los semi-sotanos,

cuyo uso habitual es el de es-

tacionamiento. La alineacion

de la fachada comienza desde

un muro de s6tano perimetral,

cuya cota se encuentra a pie de

calle y por lo tanto no llega

hasta la cota superior (como

seria légico desde el punto de

2.3. Disposicion de pilares cortos
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vista estructural). Es por esto que se generan pilares de pequeiias y distintas

alturas entre ellos. (Caso A)

Esto también ocurre en el caso de que se construyan todos los pilares con la

misma cota y se dispongan adyacentes al muro de sotano. (Caso B)

En estos pilares, se produce la rotura a cortante debido a la mayor cantidad
de cortante que deben soportar. Por ello, tienen mayor probabilidad de rom-

per que un pilar normal y es una solucion que no se debe llevar a cabo.

Atado horizontal. Resulta fundamental el atado horizontal en los muros es-
tructurales con estructuras de barras, asi como el de las vigas con las cabezas

de los pilares.

La solucion constructiva de forjados mas empleada en Lorca es la unidirec-
cional de viguetas y bovedillas. En gran cantidad de los edificios inspeccio-
nados en Lorca, sus forjados no contaban con capa de compresion, por lo que
no se podia movilizar el denominado “efecto diafragma”, muy conveniente
para garantizar el comportamiento conjunto de la estructura y mejorar su
estabilidad. Esto provoca también algunos sintomas menores, como puede

ser la apertura de juntas entre baldosas del solado.

En las viviendas unifamiliares se detectaron mayores sintomas, tales como:
la deformacion del forjado o el desplazamiento relativo de las viguetas. Estos
forjados solian ser de madera, sin conexion con la estructura resistente. Al
parecer, se trataba de estructuras muy precarias sin presencia de algun téc-

nico en su disefio.

2.4. Deformacion del forjado (falta de capa de compresion)

También se han encontrado casos de vigas metdlicas sin conexion con el for-

jado, en las que el forjado que soportan se ha visto desplazado.

Reduccién de la capacidad estructural. & 3
Ello no quiere decir que no haya estruc-
tura, pero si que haya ausencia de es-
tructura de manera parcial en la direc-

cién horizontal principalmente.

2.5. Unidn de viga metalica con pilar de
hormigén
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Es frecuente encontrar el siguiente caso: la unién de vigas metdlicas con pi-
lares de hormigon armado, los cuales tienen el armado visto con una parte
del recubrimiento que ha desaparecido (la que recubria el armado). Esta so-
lucion, por el tipo de union, puede presentar una rigidez menor.

Como este caso, se pueden encontrar otros ejemplos con reduccion de su
capacidad estructural. El problema principal es la pérdida de rigidez de la
estructura, que también serd mucho mds vulnerable a los movimientos sis-

micos.

Disposicién inadecuada de masas. + *

Se habian colocado depositos de
grandes dimensiones en edificios
convencionales, debido a las exi-
gencias relacionadas con los loca-
les comerciales de almacenar
cierta cantidad de agua. Esto su-
pone un riesgo que no se puede

permitir en una zona sismica.

También es importante destacar la

sobrecarga causada por rellenos

2.6. Sobrecarga debida a la colocacion de

en los forjados de espesores gran- un depdsito no previsto

des.

Disposicién inadecuada de las pantallas. La solucién constructiva basada en
la utilizacién de pantallas aparece en la Normativa Sismorresistente en Es-

pafia, y por lo tanto resulta valida frente a un sismo.

El armado de las pantallas observadas en Lorca era inferior al que hubiera

sido necesario para soportar la actividad sismica.

Ademds, las pantallas deben disponer de
una cimentacion rigida y de grandes di-
mensiones para ser capaz de transferir al
terreno las muy altas tensiones resultantes
de la accién sismica. Si esto no es asi, la ci-
mentacion puede girar y junto a ella la pan-

talla. Esta accion provoca la pérdida de ri-

gidez de la estructura. B T, T

2.7. Giro de la cimentacion
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Es cierto que las pantallas son validas frente a sismo, aunque resulta una so-
lucién constructiva con dificultades para llevar a cabo de tal manera que fun-

cione bien, ademads de ser poco econdmica.

Juntas entre las estructuras de los edificios. Las juntas entre distintos edificios
son inexistentes generalmente en Lorca. Normalmente, se suelen disponer
placas de poliestireno entre uno edificio y otro.

Este problema supone un riesgo muy serio en las estructuras de los edificios,
ya que podrian llegar a colapsar, aunque no lo hubieran hecho tras el terre-

moto.

Especialmente conflictivas y de alto riesgo pueden resultar en el caso de edi-
ficios con juntas de dilatacion insuficientes y con forjados de distinta altura,
donde el impacto de una estructura con la otra puede seccionar los pilares y

provocar el colapso de las estructuras.

3

—

Plantas blandas. Los puntos

criticos en las llamadas

“plantas blandas” se encuen-

tran en los extremos de los

pilares. El método de cdlculo

habitual no tiene en cuenta

estas cuestiones. En gran
cantidad de ocasiones, la 2.8. Comportamiento de un edificio normal y com-
. portamiento de un edificio con planta blanda

presencia de plantas blandas
ha provocado el colapso del

edificio.

Suponen cierto riesgo ante el sismo. Las plantas blandas suelen darse en ca-
sos donde la altura libre de las plantas bajas, dedicadas a locales comerciales,

se exige que sea mayor que la de las plantas superiores.

Otro aspecto importante

tiene que ver con el choque

i
que se produce entre edifi- ;’:‘“i:i : S |
cios con plantas blandas L L 4 // \‘:_ \:%\
(caso B), que normalmente (B)

se suele producir en las 2.9. Choque entre edificios

plantas mas altas. En este

caso, el choque se produce a lo largo de toda la altura del edificio (caso A).
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De todos modos, las plantas blandas se vuelven mas peligrosas en terremotos

menos proximos que el de Lorca, y con una duracion mayor. Es por esto que

se han encontrado escasos dafios debido a este problema.

Escaleras. Seguin la NCSE: “Las vias generales
de evacuacion, especialmente los nucleos ver-
ticales de comunicacion como las escaleras,
estaran dotadas de resistencia y ductilidad adi-
cional para facilitar su utilizacién, atn en caso

de sismos importantes”.

En muchos casos, lo citado anteriormente no
se cumple. Es por esto que el colapso de las es-
caleras supone un dafio muy grave para el con-

junto del edificio, modificando su rigidez.

Prdcticas constructivas inadecuadas. Se han
detectado algunos defectos debido a fallos en

su ejecucion.

Un ejemplo de estos fallos en ejecucion es la
falta de estribos en los cantos de los forjados,
0, la separacidén entre ellos era mayor de 20 cm
con un recubrimiento de hormigon escaso. La
distancia maxima exigida por normativa es de

10 cm, por lo que no cumple con las exigencias.

Otro ejemplo de ejecucion inadecuada es a la
hora de anclar los estribos. La normativa exige
que los estribos se anclen doblando a 135°
cuando se trata de zona sismica (caso A), en
lugar de realizar el solape de la manera tradi-

cional (caso B).

2.13. Defectos de ejecucion del
solape de los estribos

2.10. Fallo en la estructura
resistente escalera

2.11. Recubrimiento escaso
de hormigén




LECCIONES APRENDIDAS DE TERREMOTOS PASADOS 45

@)

Derrumbamiento de cerramientos y petos. Uno de los grandes dafios que se
produjeron en Lorca tras el terremoto, fue debido al derrumbamiento de ce-
rramientos y petos por falta de ductilidad de las fabricas, al ir sin armaduras
de ningtn tipo. Una de las victimas muri6 tras el derrumbe de una fachada

sobre ella.

2.14. Una de las victimas, aplastada tras el derrumbe de una fachada

Conclusiones parciales

Ademads de tener en cuenta los dafios descritos anteriormente, resulta importante

destacar algunas de las ideas sacadas acerca de las lecciones aprendidas tras el te-

rremoto de Lorca:

@)

Importancia de los elementos no estructurales, tales como cerramientos y
particiones. Se aconseja disminuir la rigidez de los estos elementos no es-

tructurales y aumentar la de los elementos estructurales, o separar ambos.

Esto es algo que ya se ha comentado al ver la tabla comparativa de cerra-
mientos. La Normativa de Japon no aporta datos al respecto, por lo que es
probable que lo que realmente se esté haciendo es separar dichos elementos

de la estructura.

Escaso grado de cumplimiento de la normativa. Es cierto que muchas de las
construcciones son anteriores a la normativa vigente, aunque también es
cierto que muchos de los edificios no cumplirian la normativa que se deberia

haber aplicado en su momento.

Las solicitaciones del terremoto previstas por la normativa resultan insufi-
cientes, ya que, en Lorca, edificios que cumplian con la normativa, sufrieron
danos. Esto quiere decir que la normativa actual deberia prever unas solici-

taciones mayores que las previstas hasta el momento.
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2.2 Terremoto de Amatrice

La localidad de Amatrice se sitia en la zona centro de Italia, con una poblacién de

2.646 habitantes.

Descripcion del terremoto

El terremoto de Amatrice se produjo en distintas secuencias, siendo el primer mo-
vimiento el 24 de agosto de 2016. Las siguientes réplicas se producen en septiembre

y octubre.

Los movimientos registrados en la ultima réplica, que tuvo lugar el 30 de octubre,
se estima que fueron mas débiles que los del 24 de agosto. Tras el terremoto se
produjo en agosto, muchas de las edificaciones tinicamente experimentaron pe-

queiios dafios, aunque en las siguientes réplicas llegaron a colapsar.

El epicentro se situaba alrededor de unos 10 km del municipio. La magnitud del
terremoto es de 6,2 en la escala de Richter. Se han registrado cerca de 300 victimas
mortales.

Problemas detectados

A continuacidn, se analizardn aspectos estructurales detectados en los edificios

afectados por el terremoto de Amatrice:

o Danos en elementos no estructurales. Es-

tos provocan inestabilidad en la parte su-
perior de los pilares. Se detectaron fallos
en los pafios de relleno entre pilares de
hormigén. Estos no se llegaron a producir
en la primera sacudida, pero si en las si-

guientes.

o Fallos en las uniones viga - pilar. Debido a
las multiples sacudidas, se produce el des-
prendimiento de hormigon, dejando visto
el armado. También puede observarse
cédmo el pilar presenta fallo a pandeo. Esto

es debido a un refuerzo transversal inade-

cuado, es decir, insuficiente. Lo que no se

2.16. Union viga - pilar
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puede determinar es si realmente cumplia la normativa o si, ain cumpliéndola,

también resultaba insuficiente.

o Orientacion de los pilares metdlicos. En uno de los edificios dafiados, con una
direccién principal en planta de mayor longitud, se observé una traslacion a lo
largo de esta direccion. Esto es debido a que los ejes de los pilares de acero se

encontraban alineados con el eje corto.

Por lo tanto, resulta importante la colocacion de los ejes de los pilares metalicos

en la direccidn principal (mas larga).

o Grietas diagonales en muros de fabrica re-

sistente. Es cierto que se observan grie-
tas, aunque cabe destacar que el refuerzo
de armado en las esquinas mitigo los da-

fios y el posible colapso. Por lo tanto,

esto se puede tener en cuenta como un

punto a favor, ya que el edificio tuvo da-

flos pero podria haber sido mucho peo-
resy hasta incluso haber llegado al co- 2.17. Grietas diagonales en muros de fabrica

resistente
lapso.

Se han dado otros casos en los que, en una primera sacudida la mamposteria
presentaba dafios menores, y después de una segunda sacudida se produjo el

colapso parcial de la fabrica de ladrillo.

2.18. Dafios menores tras una primera 2.19. Colapso parcial tras una segunda
sacudida sacudida
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Conclusiones parciales

Ademas de tener en cuenta los dafios descritos anteriormente, resulta importante
destacar algunas de las ideas sobre las lecciones aprendidas tras el terremoto de

Amatrice:

o Las estructuras de hormigén armado no experimentaron el aumento despro-
porcional de dafos entre una sacudida y la siguiente, mientras que en los edi-
ficios de mamposteria se detectaron grandes cambios. Estos cambios fueron
tales que, en el primer terremoto de agosto, se produjeron dafios menores,
mientras que después de las siguientes réplicas, muchos de estos edificios co-

lapsaron.

o Algunos de los edificios con estructura de fabrica de ladrillo resistente, tuvie-
ron un comportamiento al sismo mejor de lo esperado, debido a los refuerzos

de los que disponian en sus esquinas.

o Laescuela de Amatrice habia sido reestructurada para adecuarse a la norma-
tiva 4 afos antes del terremoto, y pese a esto, colapsé. Con este caso puede

verse cOmo la normativa resulta insuficiente.

Es cierto que se trato de un terremoto con varias réplicas, y es probable que
esto no se haya previsto en la normativa. Puede que lo que realmente haya que
revisar en la normativa sea la intensidad prevista para los sismos, ya que es

una zona con una actividad sismica importante.

o El campanario de Amatrice, edificio
historico, resistié el primer terre-
moto. Se sabe que tenia zapatas mas
profundas que muchos de los edifi-
cios de la localidad construidos, ade-

mas de contar con vigas de atado.

Aunque pudo resistir al terremoto, se
derrumbd unos meses mas tarde de-
bido a réplicas del sismo. Se trata de
un edificio de mamposteria, los cua-
les tuvieron un buen comporta-
miento en un principio, pero fueron

degradandose tras las sacudidas de

septiembre y octubre.

2.20. Campanario de Amatrice



LECCIONES APRENDIDAS DE TERREMOTOS PASADOS 49

2.3 Terremoto de Kobe

La ciudad de Kobe se sitta al sur de Japon, con 1,5 millones de habitantes. Se trata

de la sexta ciudad mas poblada del pais.

Se trata de un terremoto relativamente “antiguo” comparado con los descritos an-
teriormente, aunque al ser un terremoto histérico que marcé un antes y un después
en la historia de los sismos, se ha considerado relevante. Este terremoto implicd
una gran reforma en la Normativa Sismorresistente de Japon, por lo que muchas
de las lecciones aprendidas tras él, se han aplicado en la normativa actual de uno

de los paises mas desarrollados en soluciones frente a sismos.

Descripcion del terremoto

El terremoto de Kobe se pro-
dujo el 17 de enero de 1995, con
una magnitud de 7 en la escala
de Richter. Se registraron mads
de 6.500 victimas mortales. La
causa de un numero tan ele-
vado de muertes fueron los in-
cendios posteriores al terre-
moto. Fue el terremoto de ma-
yor intensidad registrado hasta
aquel momento en Japon. El
epicentro se situaba a 20 km al

suroeste de la ciudad de Kobe.

Las fuertes sacudidas provoca-
ron el derrumbamiento de edi-
ficios e infraestructuras pri-
mero, y desprendimientos pos-

teriormente. En pocos minutos

Se provocaron gran cantidad de 2.21. Imagen tras el terremoto de Kobe
incendios como consecuencia

del sismo.
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Problemas detectados

Cabe destacar que la mayoria de las estructuras japonesas son metalicas, por lo que
los dafios se han detectado fundamentalmente en ellas. A continuacion, se anali-
zaran aspectos estructurales detectados en los edificios afectados por el terremoto
de Kobe:

o Darios en pilares metdlicos. La mayoria del dafio causado fue debido a la
union con las vigas. Uno de los motivos del fallo se produjo debido al pandeo

de los pilares en su zona mas elevada.

o Darios en arriostramiento. Se observaron una menor cantidad de dafios, con-
centrados fundamentalmente en las conexiones con vigas y pilares. Se pudo
comprobar que se produjeron menores dafios en los elementos con secciones

pequenias, tales como varillas.

También se detectaron dafios en la conexidn entre diagonales, donde los per-

nos se habian fracturado.

o Bases de los pilares. La mayor cantidad de dafios observados en las bases de
los pilares fue en las conexiones de la placa base, concretamente en los per-

nos de anclaje.

o Conexiones viga - pilar. Se detectaron dos tipos de roturas. El primero, fue
en el que las vigas y las columnas se unian con una soldadura de poco espe-
sor. El segundo, se detectd en las uniones con “soldadura de ranura de pene-

tracién completa”.

o Secciones transversales. En la siguiente tabla se puede ver los tipos de seccio-

nes que funcionaron mejor o peor durante el terremoto.

En los pilares, la seccion en forma de H es la que —_—
. e e s 0 Tra?l:::)rr;al e
menos aguanta debido a la escasa rigidez a torsion.
. ., , N
Le sigue la seccion cuadrada con doblado en frio, « | (Doblado en (?g)
, . ) = frio)
aunque el numero de fallos es la mitad, debido a | § = :
[=]
que este tipo de doblado tiene espesores muy fi- | © v 200
nos, lo cual provoca mas fallos. La seccion con 0 Formada | 70
forma de rectangulo se realiza por laminado, Desconocido | 288

2.22. Secciones en pila-
res, en funcion de los
fallos
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Las uniones son con soldadura mucho mas ductiles y Tipode

o Total
conexion

por lo tanto mas resistentes. Esto puede verse eviden-
Soldadura 12

Perno 397

ciado en el bajo numero de fallos registrados en los

Empalme de viga

empalmes por soldadura, con mucha diferencia res- :
Desconocido | 457

pecto a otras soluciones de union. : -~
2.23. Umones, en funcion

de los fallos

En los arriostramientos, el problema fundamental ”
- TSeccmn i Total
suele ser el pandeo. Aunque la seccion en forma de ransversa
H funcione peor para los pilares, en el caso del i i
Angulo 44
arriostramiento tiene un comportamiento més sa- | £ Placa po
. . . . 3 horizontal
tisfactorio. Esto es debido a que en el arriostra- | & = o
. . [=]
miento no se produce el fallo por torsion, presen- H
. .7 O
tando un buen comportamiento a traccién y com-
Canal
presion. Desconocido | 227

2.24. Arriostramiento, en
funcion de los fallos

Conclusiones parciales

Al tratarse de un terremoto del que ya han pasado mas de 20 afios, se han realizado
gran cantidad de andlisis y se ha podido aprender de todo ello. Es por esto que
realmente las lecciones aprendidas en Kobe se han aplicado a la normativa japo-

nesa.

Se han sintetizado una serie de ideas que se llevaron a cabo tras el terremoto de

Kobe. El codigo de construccion japonés realizo los siguientes cambios:

o Utilizacién de nuevos metales, mejorando la ductilidad de las estructuras.
Esto es algo que puede ayudar en gran medida a conseguir soluciones de

acero mas resistentes frente a sismos.

o Determinadas propiedades exigidas para los materiales. En Japdn, se desa-
rrollé un tipo de acero completamente nuevo, siendo mucho mads resistente

a la rotura.
o Técnicas de disefio para las placas base de los pilares.

o Recomendaciones en soldaduras. Se recomienda el empleo de electrodos de
una resistencia mayor, ademas un control mayor de la temperatura durante

la ejecucion.






3

Innovacion

Una vez hecho el andlisis de lo que se ha realizado hasta el momento acerca de los
sistemas constructivos para sismos, se pretende dar un paso mas para poder mirar

hacia el futuro.

Es cierto que se ha avanzado mucho, las normativas cada vez se encuentran mas
actualizadas y se ha aprendido de todas las lecciones que nos han dado los dafos

causados por los terremotos sufridos.

Pero también es cierto que todavia existen fallos, ya sea porque los edificios no se
adectien a las normativas o porque éstas siguen siendo insuficientes, al menos en

algunos aspectos.

Es por esto que se pretende analizar varias técnicas de innovacion, y asi poder ver
qué sistemas constructivos se pueden llegar a aplicar en un futuro de manera re-
gular. Algunos de ellos ya han sido aplicados, aunque no se utilizan de manera

generalizada.

3.1 Sistema de aislamiento de la base

El objetivo principal del sistema de aislamiento de la base es proteger las estructu-
ras de las acciones destructivas que pueden provocar en ellas los sismos. Atentan
el efecto de los dafios causados por los terremotos, reduciendo la aceleracion y au-
mentando el periodo de la vibraciéon de la estructura, para poder evitar tanto el

dafio para elementos estructurales como para elementos no estructurales.

Este sistema reduce los movi- - : '

mientos del edificio, causando -

una menor sensacion de movi-

miento a las personas que se ! ]

encuentran dentro del edificio ,

durante las sacudidas. La idea

fundamental es la de causar el ___ 17 Sl
menor dafio posible a la estruc- ' ; p i j

tura de los edificios, para poder
volver a la normalidad tras el 3.1. Sin aislamiento de la base / Con aislamiento de la base

sismo.
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Para edificios simples, el aislamiento por friccion de la base puede lograrse redu-
ciendo el coeficiente de friccion entre la estructura y la cimentacion, o bien colo-

cando una conexion flexible entre ellas.

3.2. Aislamiento de la base tradicional (Sukabumi, Indonesia)

Para la reduccidn de la friccion entre la estructura y la cimentacion, surgié una téc-
nica que consiste en colocar dos capas de membrana de plastico de buena calidad

entre ellas, de modo que las capas de plastico puedan deslizarse una sobre otra.

Las conexiones flexibles entre la estructura y la cimentacion son dificiles de lograr
con una base permanente. Una técnica que se ha utilizado durante generaciones ha
sido construir una casa sobre postes cortos, los cuales descansan sobre piedras gran-
des, de modo que bajo movimientos del terremoto, los postes son eficaces ya que se
encuentran conectados en la parte superior e inferior y la estructura puede oscilar
de un lado a otro. Tiene la ventaja de reducir las fuerzas laterales, aislando eficaz-

mente la estructura de movimientos de alta frecuencia.

Desafortunadamente, las aplicaciones tradicionales de esta técnica no tienen en
cuenta los desplazamientos ocasionales grandes. Se puede llegar a producir el co-
lapso cuando los desplazamientos laterales alcanzan un cierto punto debido a los

terremotos de gran intensidad.

Se han expuesto las soluciones que se han empleado tradicionalmente, ya que se
pueden considerar como precedentes a las técnicas que se han desarrollado mas ade-
lante. A continuacion, se expondran distintas soluciones, mas avanzadas, que han

sido aplicadas en lugares como Estados Unidos o Japon.

Tipos de aislamiento de la base y su aplicacién

Se han desarrollado distintos sistemas de aislamiento de la base, todos parten de la
misma idea, pero lo realizan con distintos mecanismos. Ademas, se ha considerado

relevante explicar en cada uno de ellos donde han podido ser aplicados, ya que al
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poder ver su aplicacidn se puede deducir la repercusion que pueden llegar a tener

éstos en un futuro.

o Aislamiento bdsico con sistemas de aislamiento pasivo. Se trata de uno de los

O

métodos mas utilizados en América. Un ejemplo de este tipo de aisladores
es: el sistema de péndulo de friccion utilizado para el aislamiento de la ciu-
dad de Pasadena.

El edificio del Ayuntamiento en
California fue rehabilitado para
tener una mejor respuesta frente
a sismos. Se retir6 el sdtano origi-

nal y se instalaron 240 “fricciones

de péndulo” entre la nueva ci-

mentacién y el nuevo sétano, he-
; . 3.3. Sistema de péndulo de friccién

chas de placas concavas superio-

res e inferiores y un sistema de deslizamiento interior. Se redujo una impor-

tante reduccion en el coste del proyecto, ya que el montaje es simple y puede

ejecutarse mas rapido. Este es el llamado “sistema de péndulo de friccion”.

Apoyos de neopreno. Como ex-

plica Caesar®: “Es un dispositivo

en el que ldminas de neopreno y
placas de acero se laminan alter-
nativamente. Su rigidez horizon-
tal es baja, pero la rigidez vertical

es alta.”

El dispositivo fue desarrollado en 3-4- Apoyos de neopreno

Francia en la década de 1970. A finales de los afios 70 fue aplicado a edificios
y centrales nucleares en Francia, Sudafrica, Nueva Zelanda, Estados Unidos,
etc. En Japdn se utilizo en una casa en 1983. Después de esto, fue desarrollado
en institutos técnicos de investigacidn de las principales empresas construc-

toras de Japon.

La eficacia del sistema de aislamiento de la base, aunque no en la zona gra-

vemente afectada, se demostré en el terremoto de Hyogo-ken-nanbu.

3 CAESAR. Meishin (Seismic Isolation) Bridges in Japan, Japén, 2014; 266 paginas.
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Conclusiones parciales

Tras haber visto las aplicaciones que este sistema ha tenido, se pretende sacar una

serie de conclusiones que puedan ayudar a la vision de este sistema en un futuro:

o Se trata de un sistema que, tradicionalmente, ha sido empleado de una ma-
nera muy bdsica y que actualmente se ha desarrollado en gran medida la tec-
nologia de los sistemas de aislamiento de la base. Estos sistemas siguen en
constante desarrollo, hasta el punto en que se puedan llegar a aplicar a un

numero de edificios mas elevado.

o Esun sistema que ha sido aplicado en lugares como Estados Unidos, Japon,
Francia, Sudafrica, Nueva Zelanda... Y ademas de ser aplicado, se ha podido
comprobar su eficacia durante un sismo. Es por esto que se puede considerar

un sistema completamente valido y realmente interesante.

o Se puede aplicar en rehabilitacion de edificios, por lo que puede ser un sis-
tema que ayude a adaptar edificios actualmente poco resistentes frente a

sismo.

o Minimiza los dafios que el sismo puede provocar en los edificios, asi como el
dafno que puede causar a los usuarios. Este sistema puede permitir volver a

la normalidad mas rapido tras fuertes sacudidas.

o Su montaje es simple y puede ejecutarse mas rapido, por lo que abarata los

costes del proyecto.
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3.2 Amortiguador de masa integrado

La idea principal del sistema de amortiguador de masa es ;. 3

la siguiente: al producirse un movimiento en el edificio, el
péndulo se activa debido a éste. El movimiento relativo del
péndulo produce una fuerza horizontal que se opone al

movimiento del edificio.

El amortiguador de masa integrado, se demostré practico

y exitoso para edificios de gran altura, tal y como pudo

comprobarse en los siguientes edificios: Citicorp Center en 35 Funcionamiento
amortiguador de masa

Nueva York y John Hancock Tower en Boston, a finales de integrado

los afios 7o0.

El propdsito de este sistema es reducir el movimiento del edificio causado por fuer-
tes vientos y terremotos, mejorando la incomodidad humana y resolviendo los pro-

blemas estructurales.

Segun Richar Lourenco*: “Es el amortiguador mas exitoso para edificios contra el
viento, asi como para contrarrestar los movimientos provocados por la actividad
sismica. Este sistema estd pensado para ser aplicado en un edificio de gran altura.
Se necesita una gran masa y un gran espacio para su instalacion, que tendra lugar
en la planta superior del edificio, causando costes adicionales de produccién y pro-

blemas de espacio.”

La aplicacién del sistema a las
estructuras de los edificios en
Japén comenzo en las torres de

observacion en la década de

1980. Fue desarrollada rapida-

mente en edificios de gran al-
tura en la década de 1990. Exis-
ten varios tipos de amortigua-

dores: pasivos, activos, semiac-

tivos e hibridos. Actualmente,
la mayoria de los edificios de
gran altura terminados des-

3.6. Amortiguador de masa integrado, edificio Taipei 101

pués de 1990 en Japon tienen

un amortiguador de masas

* LOURENCO, Richar. Design, Construction and Testing of an Adaptive Pendulum Tuned
Mass Damper, Canadd, 2011; 125 paginas.
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para disminuir el movimiento del edificio. Existe un claro ejemplo de la aplicacion
del amortiguador de masa integrado: el edificio Taipei 101, situado en Taiwan. Se
trata de un rascacielos con un sistema de amortiguador de masa integrado en su
parte superior, en forma de péndulo. El péndulo es de 5,5 m de didmetro y pesa
660 toneladas. Es un mecanismo para resistir las fuerzas de viento y de sismo, que

puedan afectar al edificio.

El sistema funciona de la siguiente manera: al o

-

desplazarse en una direccion el edificio el pén-
dulo se desplaza en la direccion contraria, ab-

sorbiendo la energia y limitando el movi-

. ; Estructura —
miento de la estructura. El péndulo se encuen- ..o
tra suspendido por cables en el piso 92, estabi-
lizando el edificio.
Cables

Se han realizado registros de tifones observa-

dos en los edificios con el amortiguador del  Bombas
, hidradlicas
péndulo, los cuales demuestran que aumenta
. L o O 2 0f o e
la amortiguacién del edificio de 1% a 4% y dis —
minuye la vibracion del edificio en un 50%.

3.7. Amortiguador de masa integrado,
edificio Taipei 101

Conclusiones parciales

Una vez descrito el sistema de amortiguador de masa integrado, se han deducido

las siguientes conclusiones:

o Esunsistema cuya eficacia frente a sismo ha sido comprobada, por lo que se

trata de una solucién que puede ser aplicada con total garantia de seguridad.

o Estd especialmente preparado para edificios de gran altura, por lo que es una
alternativa que puede tener gran aplicacion en ciudades de Japén o Estados
Unidos, donde hay una actividad sismica importante y gran cantidad de ras-

cacielos.

o Laidea anterior también puede llegar a suponer una limitacidn, ya que para
edificios de poca altura este sistema puede que no sea el mas indicado. Es

por esto que el campo de aplicacidon se reduce.
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3.3 Amortiguador de liquido integrado

El amortiguador de liquido integrado es similar al concepto de aislamiento de
masa, siendo el primero el que imparte una amortiguacién indirecta al sistema y

por lo tanto una mejora al rendimiento estructural.

Seguin Tadashi Nagase>: “Este sis-
tema absorbe energia estructural
por medio de acciones viscosas del
liquido y de la rotura de la ola, lo
que significa que el liquido en el

contenedor rigido oscila para ab-

Building motion w3y,

sorber y disipar la energia vibrato- LIQUID TUNED MASS DAMPER

ria. Principalmente la rotura de la o . o
3.8. Funcionamiento amortiguador de liquido integrado
ola en la superficie libre, conduce a

la disipacion.”

Este tipo de sistema ya ha sido puesto en practica con
éxito, por lo que es un sistema que, aunque se trate
de un sistema innovador, podria ser usado de manera

generalizada en los edificios de gran altura.

La frecuencia natural en este sistema depende sola-

mente de la profundidad del fluido debido a que las

dimensiones del tanque estan fijas.

3.9. One Rincon, San Francisco

Estudio de casos

Se han escogido una serie de ejemplos en los que se ha podido comprobar la efi-

cacia del amortiguador de liquido integrado:

o Sea Hawk Hotel & Resort. Un terremoto golpeo el edificio el 19 de octubre de
1996. La magnitud del terremoto fue de 7 en la escala de Richter. Los despla-
zamientos observados fueron entre 2,3 cm (en un extremo de la azotea) y 5,6
cm (en el otro extremo de la azotea, donde se encontraba el amortiguador

de masas).

La unidad del tanque de agua de 30 toneladas se utiliza como servicio de agua

del edificio y el amortiguador de masa.

> NAGASE, Tadashi. Earthquake Records Observed in Tall Buildings with Tuned Pendulum
Mass Damper, 2000; 15 paginas.
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Tras el terremoto, se pudo confirmar que el amortiguador de masas puede
reducir rapidamente la vibracion de la torre después del choque principal del

sismo.

Gold Tower. Situado en Japon, donde se instalaron en el nivel 158 10 toneladas
(aproximadamente el 1% del peso de la torre) de amortiguadores de liquido
en 16 unidades. La respuesta estructural se ha visto mejorada entre un 50% y
un 60% de la respuesta antes de disponer de la instalacion del amortiguador

de liquido integrado.

Crystal Tower. Fue golpeado por un pequeiio terremoto en septiembre de
1990. La aceleracion observada en la planta superior del edificio era mucho

mayor que la de la planta baja.

A partir del andlisis, se concluyé que con el amortiguador de masa se puede
amortiguar el movimiento lateral del edificio rdpidamente después del

sismo, lo cual es particularmente notable para edificios de gran altura.

El amortiguador de este tipo no necesita mas masa ni espacio, por lo que es muy

econdmico. De hecho, el costo del amortiguador es aproximadamente el 0,2% en

Crystal Tower y 0,03% en Sea Hawk Hotel & Resort del coste de construccion de

todo el edificio.

Conclusiones parciales

Al tratarse de un sistema similar al explicado anteriormente (amortiguador de

masa integrado), algunas funciones son muy parecidas:

O

Se trata de un sistema que ya ha sido aplicado en varios edificios, en el que
ha podido comprobarse su eficacia. Por lo tanto, es un sistema seguro frente

a sismo.

Esta especialmente preparado para edificios de gran altura, por lo que el
campo de aplicacion se reduce a estos. No estd pensado para aplicar este sis-

tema de manera generalizada.

Presenta una ventaja frente al amortiguador de masa integrado: no necesita
mas masa ni espacio, por lo que es muy econémico. Esta puede ser la razon
por la que el sistema de amortiguador de liquido integrado sea mas recomen-

dable.



Conclusiones

Una vez concluido el andlisis y correlacion de toda la informacion reunida en el
desarrollo del trabajo, y tras la oportuna discusion de los resultados y de las con-
clusiones parciales obtenidas, se pueden extraer las siguientes conclusiones princi-

pales:

O

Normativas mds restrictivas debido a la experiencia. La Normativa de Japon
es la mas desarrollada hasta el momento, debido a su experiencia y a la gran
actividad sismica que sufre. Esto ocurre también con la Normativa de Esta-
dos Unidos, donde han tenido lugar terremotos de gran relevancia y esto

puede verse reflejado en las restricciones que exige su normativa.

En el caso de Espaiia, es cierto que la normativa es menos restrictiva, aunque
es algo que debe ir en relacion con los riesgos reales de que pueda llegar a
ocurrir una catastrofe. Espaiia es un pais con una baja actividad sismica, con-
centrada principalmente en la zona sur-este, y puntualmente en otras zonas

de Espaiia.

Es por esto que realmente no merece la pena invertir el dinero en que todos
los edificios sean completamente resistentes frente a sismos, como pueden

serlo en lugares como Japon o Estados Unidos.

Escaso cumplimiento de la normativa en los edificios afectados. En el andlisis
de las lecciones aprendidas de terremotos pasados se ha podido comprobar
la falta de cumplimiento de la normativa en los edificios que han sufrido da-

fios o han llegado a colapsar.

Es por esto que se puede pensar que, si realmente todos los edificios cum-
plieran con la normativa sismica de manera estricta, los dafios hubieran sido

mucho menores.

Con un cumplimiento mas estricto de la normativa, se podrian llegar a mi-
nimizar los dafos y a conseguir una mayor ductilidad en los edificios. Esto
supondria un mayor comportamiento frentes a sismo, y por lo tanto conse-

guir edificios mucho mas seguros frente a las sacudidas de un terremoto.

Lo que ha ocurrido en muchos de los casos es que algunos edificios son an-

tiguos, que en su momento puede que cumplieran la normativa vigente, pero
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ésta con el paso de los afios se ha actualizado siendo cada vez mds estricta, y

actualmente no cumplen la normativa.

Por ello, resulta importante desarrollar técnicas que faciliten la rehabilita-

cidn de edificios para aproximarlos al cumplimiento de las normativas.

Aplicacién de los sistemas de innovacion. Los sistemas de innovacion estu-
diados pueden suponer un gran cambio en la construccidn de edificios resis-
tentes frente a sismos. Por ello, es importante qué posibles aplicaciones pue-

den tener en un futuro.

El sistema de aislamiento de la base ya ha sido utilizado con éxito en lugares
como Estados Unidos, Japdn, Francia, Sudafrica o Nueva Zelanda. Puede ser
empleado de manera generalizada, para todo tipo de edificios, lo cual es un

punto importante a su favor.

Dicho sistema puede aplicarse en rehabilitacién de edificios, por lo que
puede ser un sistema que ayude a adaptar edificios que actualmente no cum-

plan con la normativa sismica.

Los sistemas de amortiguador de masa integrado o de liquido integrado es-
tan pensados para edificios en altura, asi que su campo de aplicaciéon es mas

reducido.

Deben emplearse cada vez sistemas mds innovadores en zonas con alta acti-
vidad sismica, ya que se ha podido comprobar la eficacia de muchos de ellos
en situaciones reales frente a sismo, ademas de que muchos de ellos consi-
guen reducir los costes de la construccidn de edificios resistentes frente a

sismos.
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