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Consecuencias de la aplicacion de la norma
sismorresistente NCSE-94 en 1la construccion
de las estructuras de edificios situados en
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Estructuras metalicas, de
muros de carga y elementos

diversos

ESTRUCTURAS DE ACERO

En la practica, para el calculo de
proyecto y comprobacién de las es-
tructuras de los edificios, cualquiera
que sea su tipo, la acciéon sismica se
traduce en:

a. Un aumento del peso mg debi-
do a la aceleracién a dirigida verti-
calmente para las sacudidas vertica-
les, por lo que las masas toman un
valor m(g £ a). En los caso mas des-
favorables, a = +0,5 g.

b. Una aplicacién de fuerza hori-
zontal dependiente de la aceleracion
horizontal +a sobre los baricentros
de las distintas masas de los edificios,
por lo que a cada masa se le aplica
una fuerza mg vertical (peso propio)
y una fuerza + ma horizontal. En el
caso mas desfavorable, a = 0,25 g.

Como se desprende de los prime-
ros capitulos de la Norma, para pa-
liar los efectos de una accion sismica
sobre construcciones de estructura
metalica es preciso comprobar:

1. Que la estructura puede resis-
tir los aumentos de peso correspon-
dientes a las sacudidas verticales.

2. Que puede resistir al mismo
tiempo los pesos y las fuerzas hori-
zontales producidas por las sacudidas
ondulatorias. Las fuerzas horizonta-
les ejercen una acciéon de vuelco so-
bre la estructura en conjunto y sobre
los elementos de la misma, asi como
acciones flectoras sobre los soportes

verticales e indirectamente sobre las
vigas.

3. Que las estructuras no puedan
entrar en sincronismo con las sacudi-
das, para evitar los efectos de la reso-
nancia.

Tales principios', junto a los ya
expuestos de regularidad de forma
de las plantas, permiten entrar ya en
el especifico aspecto de las condicio-
nes constructivas para este tipo de es-
tructuras de acero.

Condiciones generales

En lo relativo a su comportamiento
ante sismos es preciso poner de ma-
nifiesto el buen comportamiento de
las estructuras de acero en compara-
cién con las de hormigén armado.
Ello explica la brevedad de la exposi-
ci6n del correspondiente articulado
de la Norma CSE-94 respecto a las
primeras, frente al extenso trata-
miento que con anterioridad se ha
dado a las segundas,’ a causa de sus
especificas condiciones de flexibili-
dad y ductilidad.?

No obstante, es conocido el enca-
recimiento que supone el empleo de
tipologias de estructuras de acero
frente a las de hormigén armado,
por lo que para decidirse por unas u
otras habra que ponderar la exigen-
cia de la Norma en relaciéon con los
aspectos econdmicos e incluso con
los planteados por otras normas, co-
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En este momento, la vigente NBE-CPI 91.

mo por ejemplo la de proteccion de
los edificios contra incendios.

Como en el caso de las estructu-
ras de hormigén armado, también
ahora establece el texto legal unos
criterios generales comunes para
cualquier estructura porticada, como
el de que aquélla retina las condicio-
nes del Art. 3.6.2.1 para dos modelos
planos ortogonales independientes; o
que pueda resistir la accién horizon-
tal del sismo en todas las direcciones
en planta.

Asimismo establece como condi-
ci6n para que este tipo de estructuras
formadas por porticos de elementos
de acero pueda considerarse como
de ductilidad alta o muy alta, que las
secciones extremas de sus vigas se
plastifiquen antes que las de sus res-
pectivos soportes; y que las secciones
extremas de vigas y soportes lo ha-
gan a su vez, antes de que tenga lu-
gar la rotura del nudo.

Vigas y soportes de acero

La Norma empieza a proponer solucio-
nes concretas solo cuando a, 2 0,16 g
En tal caso deben emplearse nudos
rigidos fabricados preferiblemente en
taller. Las uniones en obra entre las
piezas,- esas crucetas rigidas proce-
dentes de taller y el resto de las pie-
zas que conforman los poérticos,- han
de ejecutarse en puntos alejados del
nudo, de modo que cualquier union
se encuentre a una distancia igual o
superior al equivalente a dos cantos
de cada una de las piezas que en
aquél confluya.

La exigencia de rigidizar los nu-
dos es una constante en la norma pa-
ra las estructuras porticadas. En este
caso, la propuesta de ejecuciéon pre-
via de los nudos en taller se justifica
por el grado de control a que pueden
someterse las uniones en él, por com-
plejas que sean; y de modo particular
las que se hagan por soldadura; en
cambio queda relegada a pie de obra
la ejecuciéon de encuentros mas sim-
ples y en consecuencia mas faciles de
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controlar que, ademas, se sitlan en
puntos en donde conviene la forma-
cién de roétulas efectivas en caso de
sismo.

Ciertamente este modo de fabri-
car y erigir una estructura metalica
porticada supondria una notable va-
riaciéon en los habitos establecidos;
pero con seguridad seria bien recibi-
da por los técnicos, y no sélo para las
estructuras antisismicas, pues supone
una mejora importante en el grado
de fiabilidad del control, y en todo
caso parece mas de acuerdo con las
actuales exigencias de calidad.

En relacién con los perfiles que
han de emplearse para la confec-
cion de los elementos de estas es-
tructuras, la Norma sefiala,- siem-
pre para esta situacién de sismici-
dad en que a; =2 0,16 g,- que solo
pueden emplearse:

... secciones de perfil doblemente simé-
trico de alma llena para soportes y vigas, re-
alizadas con perfiles laminados o _formadas
por chapas que suministren a la seccion de-
Jormabilidad y ductilidad suficientes y ten-
gan el espesor adecuado para evitar la abo-
lladura local.”

Por lo que a la disposicién relati-
va de tales elementos atafie, el texto
legal exige que las vigas acometan
centradas al soporte que las recibe.
En los nudos debe cuidarse de modo
especial la continuidad de cualquier
chapa solicitada a traccion; y garan-
tizarse que no se pueda producir el
abollamiento de cualquiera otra soli-
citada a compresion.

Triangulaciones y
arriostramientos

En las estructuras metélicas a base de
perfiles, en general y de modo muy
particular en las estructuras triangu-
ladas, la coincidencia de los ¢jes de
las piezas que confluyen en un nudo
es una preocupacién habitual entre
quienes las proyectan. En el mismo
sentido, la Norma advierte sobre la
necesidad de procurar con especial
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cuidado el respeto de la simetria de la
seccion de los elementos secundarios
de arriostramiento, asi como el co-
rrecto centrado de su enlace con res-
pecto al soporte que arriostran.

CONDICIONES DE LAS
ESTRUCTURAS DE MUROS DE
FABRICA

Criterios generales de disefio

La Norma CSE 94 reitera los ya co-
nocidos principios de uniformidad y
simetria en ambas direcciones para
que sean tenidos en cuenta en la re-
dacciéon de estructuras arquitecténi-
cas a base de muros de carga. En es-
te caso ademas el texto legal hace es-
pecial hincapié en las condiciones
generales de continuidad en altura,
uniformidad de materiales y regula-
ridad de los huecos, con objeto de
evitar la negativa incidencia de cam-
bios de rigidez.

En vista de la posible disposicién
excéntrica de los muros de fabrica
cuando éstos desempeifian también
misiones de cerramiento con el ex-
trados plano, la Norma sale al paso
de los inevitables cambios de espesor
entre alturas sucesivas, limitandolos a
la mitad del canto del forjado que las
separa, con objeto de evitar transi-
ciones bruscas de espesor.

Debe tenerse en cuenta ademas
el elemental principio de que la resis-
tencia de un conjunto de muros sus-
tentados unos sobre otros, debe ser
creciente a medida que el elemento
se encuentra mas abajo. De modo
particular, la Norma sefiala al res-
pecto que si algun pafio de muro se
proyecta como de hormigén arma-
do, debera ser de ese mismo material
desde el arranque de la cimentacion.

El citado principio debe ser consi-
derado de preferencia cuando se em-
plee la tipologia de edificios de porti-
cos planos longitudinales con la plan-
ta baja exenta con objeto de liberar
espacios en ella, y se pretenda rigidi-
zarlos transversalmente mediante

pantallas testeras que también se in-
terrumpen al llegar a la planta baja.

La debilidad frente a sismos de
este tipo de solucion queda de mani-
fiesto con el ejemplo brindado por el
colapso de uno de los edificios de la
Villa Olimpica de Santiago de Chile,
acontecido en el sismo de marzo de
1.985 (figura 1).”

En lo relativo al arriostramiento
de los muros de fabrica, es bien co-
nocida su idoneidad para resistir es-
fuerzos en su plano, mientras que
por el contrario, cuando aquéllos son
normales al mismo, su resistencia es
deficiente. La posibilidad de que
aparezca este ultimo tipo de esfuer-
zos en las fabricas de un edificio so-
metido a esfuerzos sismicos lleva a la
Norma a destacar la necesidad de
disponer muros convenientemente
trabados en dos direcciones.

El célculo, las condiciones de pro-
yecto y las de la ejecucién de las fa-
bricas de ladrillo se llevaran a cabo
en consonancia con lo dispuesto por
la Norma NBE-FL-90, vigente en la
actualidad.

La tnica referencia que se hace
en la Norma sobre las fabricas de
bloques huecos,- que, como se sabe,
no se hallan de momento contempla-
das por ninguna normativa de obli-
gado cumplimiento,’- es la observa-
cion de que deben ser consideradas
como fabricas sin ductilidad, aunque
posean los refuerzos que se prescri-
ben en este capitulo.

Sin embargo la experiencia inter-
nacional parece satisfactoria con este
tipo de material en la configuracion
de estructuras de muros activos’. De
hecho el comportamiento de las fabri-
cas que ha podido apreciarse tras los
terremotos mas recientes presenta no-
tables diferencias,- con independencia
de su naturaleza ceramica, ceramica
armada o bloque hueco armado,- lo
cual indica que en la practica poseen
diversos grados de ductilidad y no to-
das ellas son de ductilidad nula.

Existe un parque edificatorio muy
numeroso y con frecuencia, vetusto,

Figura |
Colapso de pantalla de hormigdn sustentada
sobre dos pilares en sus bordes

5. Cruz E. Y OTROS: Lecciones del Sismo de 3
de marzo de 1.985. Instituto Chileno del
Cemento y del Hormigén. Santiago de Chile.
1988. pdg. 56.
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de aplicacion se concreta en las Normas
UNE 41 166/1-89, Definiciones, clasificacién y
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Design and Construction. 3* Edicion.
Ed. Elsevier. New York. 1.987. pag 99 y ss.
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Figura 2

Colapso de muro portante de fachada.
El forjado de madera se sostiene por las
particiones supuestamente no resistentes.

Figura 3
Agrietamiento tipico de fachada de muro de
carga de fébrica de ladrillo.

de edificaciones tradicionales consti-
tuidas por fabricas portantes, de las
que puede afirmarse que en realidad
son muy poco o nada ductiles. Su
comportamiento ante el sismo de-
pende siempre de la intensidad de
éste. La experiencia internacional es
muy variada, discurriendo desde la
simple fisuraciéon en los panos hasta
su total colapso, en relacion natural-
mente también con el espesor y na-
turaleza de los muros. Aunque en
apariencia no se hayan producido
dafios importantes, la naturaleza de
estos elementos estructurales aconse-
ja desconfiar de su seguridad resi-
dual, una vez afectados por un sismo
de mediana intensidad (figura 2).

Aun cuando no puede conside-
rarse que la ductilidad de las fabricas
de ceramica armada sea mucho me-
jor que la de las anteriores, al menos
la experiencia internacional recono-
ce en ellas un comportamiento algo
mas regular. No obstante, ello depen-
de de las diversas tipologias emplea-
das. En efecto, cuando se emplea la-
drillo perforado tradicional, el siste-
ma del armado de las hiladas cosién-
dolas con redondos de acero inserta-
dos en los huecos de tabla y proce-
diendo luego al relleno con mortero
del espacio intersticial, presenta una
gran dificultad de trabajo, suponien-
do ademas que se consiga una ade-
cuada adherencia entre los materia-
les, que dependera del correcto relle-
no. Tampoco puede esperarse un
comportamiento 6ptimo del armado
de los tendeles, a causa del escaso es-
pesor de mortero que en ellos debe
emplearse (figura 3).

Los muros de dos hojas de cera-
mica armados en el espacio discre-
cional dejado entre ambas hojas o las
fabricas de bloque hueco han dado
mucho mejor resultado en cambio, a
causa del gran tamafio de los senos
en donde se pretende introducir las
armaduras, pues permiten crear pila-
res armados de cierta entidad.

En resumen, la preocupacion que
denota la Norma CSE 94 por evitar
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cambios bruscos de rigidez, bien por
un diseflo poco ordenado de los hue-
cos en los muros de fabrica, bien a
causa del orden de disposicién inco-
rrecto de materiales de distinta natu-
raleza o en fin por un desmesurado
cambio de seccion entre plantas su-
cesivas, responde al propésito de que
el proyectista procure su regularidad
compositiva y constructiva con obje-
to de disminuir la incertidumbre de
su comportamiento ante las acciones
sismicas (figura 4).

Forjados sobre muros de fabrica

Como hemos visto, la Norma ha
planteado con anterioridad el interés
de arriostrar las fabricas entre si, con
refuerzos ortogonales. En algunas
ocasiones, cuando el arriostramiento
no consista en disponer simplemente
unos contrafuertes sino que se apro-
veche la circunstancia para dar ca-
racter portante al conjunto de muros
transversales, esta disposicion puede
permitir contrapear los forjados. En
los comentarios al articulado se plan-
tea esta posibilidad, para favorecer
una mayor regularidad de cargas so-
bre todos los muros de carga.

Se estima muy adecuada esa dis-
posicién de muros y en consecuencia
de los forjados contrapeados, pues si
se considera que estas estructuras ra-
ra vez superan las cuatro plantas, la
pérdida que asi se produce de las
condiciones de monolitismo y conti-
nuidad que se exige habitualmente a
los forjados, pierde su justificacion,
pues ya no se espera de ellos coope-
racion frente a los esfuerzos horizon-
tales, puesto que esa misién pasa
ahora a depender de los muros de
carga dispuestos en dos direcciones.

Espesor minimo de los muros
activos

Cuando vayan a ser empleados en
construcciones afectadas por sismos,
el espesor minimo de los muros de
carga a base de ladrillos cerdmicos



NORMATIVA

debera ser de 24 cm; y si estan cons-
tituidos por bloques de mortero, di-
cho espesor no habra de ser inferior
alos 20 cm.

Cabe comentar sobre este parti-
cular que quiza una interpretacién
algo mas rigurosa de la normativa,-
en concreto de las Normas AE-88,
Acciones en la Edificacion y NL-90, Mu-
ros resistentes de Fabrica de Ladrillo, vol-
veria exigible la anterior condicién
en muchos mas casos de lo que suele
aplicarse en la practica de construc-
cion de muros de carga, con inde-
pendencia de que se encuentren o no
en zona sismica.

Por lo que al manejo simultaneo
de normativa se refiere, se echa en
falta alguna coordinacién entre los
diferentes equipos redactores, pues a
veces quien las maneja encuentra di-
ficultades de acoplamiento entre las
disposiciones de una u otra indole.

Ello sucede en este caso cuando
la Norma CSE establece como espe-
sores minimos para los muros inte-
riores sometidos a acclones sismicas
el de 19 cm para materiales cerami-
cos y el de 15 cm para bloques de
mortero. La dimensién de 19 ¢cm pa-
ra material ceramico es poco fre-
cuente, aunque puede verse contems-
plada en la Norma UNE 67 045,
Bloques ceramicos.* Descartado pues el
ladrillo ceramico si se pretende lo-
grar so6lo el espesor minimo, la alter-
nativa esta en el empleo de fabricas
de bloque ceramico, y en concreto,
de aquéllos que presenten perfora-
ciones por tabla. Los productos fa-
bricados conforme a dicha Norma
UNE,- entre ellos, las denominadas
termoarcillas,- presentan también
un tamano y disposicion de huecos
que dificultaria el armado en caso de
querer constituir con ellos fabricas
armadas.

También prevé la Norma el re-
curso a muros de carga exteriores ca-
puchinos. Para su configuracién pro-
pone que ambas hojas se construyan
con el mismo material y dimensio-
nes, con un espesor minimo de cada

hoja de 14 cm y con una distancia
entre armaduras de atado o anclajes
inferior a 35 cm medida en cualquier
direccion.

Volvemos a encontrar en este ca-
so dificultades de ajuste entre Nor-
mas. En cuanto al tipo de ladrillo, el
de formato catalan, incluido en la
propuesta de caracteristicas dimen-
sionales de la Norma UNE 67 019-
86/2R y también en la NBE FL-90
Muros resistentes de fébrica de ladrillo,
aun cumpliendo la citada condicion
dimensional de 14 c¢m, ve su empleo
relegado a Cataluiia, en donde la sis-
micidad méaxima a,/g no rebasa un
valor de 0,11. En el resto de las re-
giones afectadas seria necesario por
lo tanto recurrir al empleo del blo-
que ceramico al que acabamos de re-
ferirnos.

Ahora bien, como antes sefiala-
bamos, el calculo, las condiciones de
proyecto y las de la ejecucién de las
fabricas de ladrillo deben llevarse a
cabo en consonancia con lo dispues-
to por la Norma NBE-FL-90, que
no contempla el uso de este tipo de
material.

Tampoco parece haber buen
acuerdo entre la idoneidad estructu-
ral de los muros capuchinos y su
comportamiento térmico con vistas
al cumplimiento de las condiciones
de la Norma NBE-CT-79. La justifi-
caciéon de dicho elemento constructi-
vo,- valida en su dia,- de que conjuga
bien sus prestaciones mecanicas con
su comportamiento aislante , carece
ya de razon en este segundo aspecto,
debido al empleo habitual de mate-
riales aislantes mas efectivos de cara
al correcto cumplimiento de la cita-
da Norma sobre las condiciones tér-
micas de los edificios.

De cualquier modo, desde el pun-
to de vista de la propia resistencia del
elemento, cabe seialar que la debili-
dad de cada una de las hojas del mu-
ro capuchino no queda paliada por
las llaves, aunque éstas cumplan las
condiciones dimensionales de traba-
z6n propuestas por la Norma. Y por

Figura 4

Colapso total de la primera y segunda

planta de edificio por vuelco de la fachada hacia
la calle.

8. La dimensidn de 19 cm no se contempla en
la propuesta de caracteristicas dimensionales
de la Norma UNE 67 019-86/2R, ni tampoco
en el Pliego General de Condiciones para la
recepcion de ladrillos cerdmicos en las obras
de construccion, RL-88




Figura 5
Colapso de vivienda unifamiliar.

Figura 6
Armado inadecuado en un esquinazo de fabrica
de ladrillo

fin, conviene reiterar también lo di-
cho anteriormente respecto al buen
comportamiento que parece presen-
tar la conformacién de muros de dos
hojas con su espacio interior relleno
de hormigén armado.

Huecos y entrepafios en muros
de carga

Las condiciones de regularidad y si-
metria, necesarias en cualquier tipo
de estructura que vaya a ser solicita-
da por los esfuerzos sismicos, son atn
mas importantes en el caso de que
aquéllas lo sean de muros de carga
(higura 5).

En este sentido, la Norma reco-
mienda que los huecos de paso,
puertas y ventanas en los muros re-
sistentes se distribuyan en planta de
forma tan regular como sea posible,
superponiéndose los correspondien-
tes a los distintos niveles del edificio.

Para que puedan ser considera-
dos como resistentes, los macho-
nes entre huecos deberan tener una
anchura mayor de 60 cm; y los es-
quinazos entre cualquiera de ellos y
una arista vertical del edificio debe-
ran tenerla mayor de 80 cm. En caso
contrario, habran de considerarse
como no resistentes.

También advierte la Norma so-
bre la necesidad de enmarcar me-
diante un refuerzo perimetral de
hormigén armado o de fabrica ar-
mada todos aquellos huecos grandes
cuya longitud de entrepafios con los
adyacentes sea inferior a la quinta
parte de la longitud de tales huecos.
Dandose por supuesto el cumpli-
miento de la anterior disposicién, de
que el entrepafio resistente ha de
medir al menos 60 cm, debe inter-
pretarse como grande un hueco que
alcance los tres metros de longitud.

Ala luz de la experiencia interna-
cional, parece que el comportamien-
to de estos sistemas de confinamiento
sélo resulta aceptable para edificios
de una y dos plantas, con luces de
forjado no superiores a los 5,5 m; y
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ello, siempre que el citado refuerzo
no se limite a constituir un marco, si-
no que forme una verdadera reticula
en ambas direcciones que cosa la fa-
chada. Como es evidente en tal caso,
es ineludible completar este ultimo
criterio con el de regularidad de dis-
posicién de huecos, que la Norma
parece considerar sélo deseable.

Rozas en muros de carga

La Norma estipula que la distancia
entre rozas que se practiquen en mu-
ros de carga no sea inferior a los 2
metros y su profundidad no exceda
de una quinta parte del espesor del
muro. Sin embargo nada dice sobre
la necesidad de alejarlas de los extre-
mos de los muros o de su encuentro
con otros de arriostramiento.

Cabe sefialar al respecto la incon-
veniencia de practicar rozas en los
muros de carga, cualquiera que sea
su destino: siempre hay soluciones ar-
quitectonicas alternativas para el pa-
so de instalaciones. Y si dichos muros
van a ser erigidos en zonas afectadas
por acciones sismicas, no deberia per-
mitirse ninguna roza en ellos, pues su
debilitamiento es de imprevisibles
consecuencias. Pero, puestos a hacer-
las, es recomendable la disposicion
constructiva usual para su trazado y
ejecucion, esto es, que dichas rozas
sélo sean verticales, y en ningan caso
inclinadas u horizontales.

Lo anterior hace referencia a las
rozas habituales para albergar insta-
laciones; pero no debe pasarse por
alto el hecho,- observado y sanciona-
do por la experiencia internacional,-
de otras rozas ejecutadas con la me-
jor intencién con objeto de ampliar
los exiguos alojamientos que los ca-
nutos de los ladrillos ofrecen a las ar-
maduras, para reforzar las fabricas
sin modificar su aparejo ni su espesor
(figura 6). Por regla general se trata
de crear esa especie de pilarillos en
los extremos del muro o lo que es
mas grave, en las aristas de encuen-
tro entre dos pafios que se arriostran
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mutuamente. Con ello no se consi-
gue otra cosa que debilitar la traba-
z6n entre fabricas’ (figura 7).

La necesidad de agrandar los ni-
chos de albergue de armaduras es cla-
ra cuando se trate de fabricas de blo-
que de mortero, si se piensa respetar
la dimensién fijada mas adelante para
los pilarillos por la Norma (15 cm).
pero es ain mayor si se emplean blo-
ques de termoarcilla o ladrillos cera-
micos, pues, fabricaindose ambos por
extrusion, los huecos propios se mues-
tran como muy insuficientes como
para garantizar la correcta introduc-
cién y posterior proteccién con mor-
tero de las armaduras.

Enlace de forjados a los muros
de carga

La Norma CSE establece que el en-
lace de los forjados a los muros se
haga mediante los encadenados que
se definan en la reglamentacién es-
pecifica vigente en el momento de
redaccion del proyecto, que al dia de
hoy es:

a. Para forjados unidireccionales
de hormigén armado o pretensado:
La Instruccién EF-88 Instruccidn para el
proyecto y la gecucion de forjados unidireccio-
nales de hornugon armado o pretensado."

b. Para placas sustentadas en
dos bordes paralelos: La Instruc-
cion EH-91 Instruccion para el proyecto
y la ejecucion de obras de hormigin en
masa o armado."

c. Para placas rectangulares sus-
tentadas en su contorno: La misma
Instruccion EH-91."

Otras tipologias de forjados,- de
viguetas ceramicas, de acero o de
madera,- no disponen de reglamen-
tacion especifica y en todo caso pue-
den tratarse por analogia con los an-
teriores; aunque la Norma afade
que los forjados de viguetas sueltas,
de madera o metalicas deben atarse
en todo su perimetro a encadenados
horizontales situados al mismo nivel
o al inmediatamente inferior al plano
de apoyo de los mismos.

En tales casos, el atado de las vi-
guetas cuyo trazado sea paralelo al
muro, se extendera al menos a las
tres viguetas mas proximas, con
una separacion entre elementos de
atado no superior a los 2 metros.
Cuando a; = 0,16 g, la Norma esta-
blece que se ataran todas y cada
una de las viguetas sueltas, de ma-
dera o metalicas.

En el caso general, el atado
transversal de las viguetas de un for-
jado sirve para rigidizar el encuen-
tro de aquél con el muro a través del
zuncho de borde, para mejorar el
monolitismo del conjunto La Nor-
ma no especifica nada mas al res-
pecto, asi que soélo cabria interpre-
tar la anterior exigencia por analo-
gia con la situacién idéntica de for-
jado que se representa en las figuras
7.2ay 7.2b de la Instruccion EF-88,
significando que aquélla no es mas
que una propuesta de armado, de
cardcter meramente constructivo y
por ello sin fundamento en céalculo
alguno.

Pero si se tiene en cuenta que los
forjados de viguetas sueltas presen-
tan por su propia naturaleza grandes
dificultades de enlazabilidad, conti-
nuidad y monolitismo, es precisa-
mente esa naturaleza peculiar la que
les impide ser asimilados a ninguno
de los tipos que incluye la citada Ins-
truccién EF-88. Por ello, la traduc-
ci6n de las disposiciones de la Nor-
ma a los habituales usos constructi-
vos en el caso de que se desee emple-
ar esta tipologia, resulta practica-
mente inviable.

Porque en realidad ese atado ca-
da dos metros,- y ya no digamos si
el atado ha de extenderse a todas las
viguetas,- no parece constituir una
medida razonable, aunque la razén
de aquél sea contribuir a la rigidiza-
ci6én del encuentro, cuando se em-
plee dicha tipologia, por la razén de
que si se ha elegido es precisamente
por una simplicidad constructiva,- y
naturalmente, razones de econo-
mia,- que ahora desapareceria al te-

Figura 7

Efectos de la insuficiencia de armado en una
fabrica. Obsérvese la grieta vertical que marca el
armado del esquindzo

9. Vid. al respecto E. CRUZ Y OTROS, ob. cit.
pdgs. 74y 75

10. La definicion de los enlaces en estos casos
figura en el Art7 de la citada Instruccidn EF-88

I'l. Instruccién EH 91, Art.53

12. Instruccion EH 91, Art. 54. Por directa
analogia pueden incluirse entre las placas
rectangulares sustentadas en su contorno,
- al menos, a efectos de enlaces con los
elementos estructurales sustentantes,-
los forjados bidireccionales de nervios
“in situ” de hormigdén armado
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I3. Es frecuente encontrar los términos “cerco”
o “estribo” indistintamente aplicados en la
configuracion de jaulas de armado de piezas
de hormigdn. En ninguin caso es correcto
suponer que son sinénimos, pero en cons-
trucciones sismicas puede ser grave confun-
dirlos. El “cerco” es, por definicién, una
armadura cerrada, mientras que el estribo
puede no serlo. Cuando se van a producir,
como es el caso, solicitaciones de torsién,
es absolutamente necesario que se trate de
un elemento cerrado.

14. Dowrick, D.J.: Disefio de estructuras
resistentes a sismos. Ed. Limusa. México.
1.984. El autor plantea interesantes criterios
prdcticos de disefio,- que no se apartan de
lo contemplado por la Norma CSE-94.-
respecto al disefio de edificios de muros
activos de “mamposteria” (aunque
realmente en el desarrollo del texto puede
comprobarse que se trata de muros de
bloque de hormigdn.)

I5.- La Norma CSE-94 no hace ninguna
referencia a las estructuras de madera,
probablemente por su escaso desarrollo en
Espafia. Cabe sefialar que las experiencias
extranjeras al respecto son desfavorables. no
obstante, puede obtenerse mds informacidn
sobre su comportamiento y condiciones de

disefio en D.J. DOWRICK, ob. cit,, pdg 304 y ss.

ner que proyectar un atado trans-
versal que cumplimente las condi-
ciones de seguridad que se pretende
alcanzar.

Por ello, parece que hubiera sido
mas expeditivo,- y desde luego mu-
cho mas claro para el proyectista que
debe aplicar la Norma,- prohibir en
zonas de sismicidad alta el uso de
forjados que no dispongan de una
capa de compresiéon que cumpla al
menos las condiciones de la Instruc-

ci6n EF-88.

Refuerzos en muros de carga

Ademas de las exigencias de arrios-
tramiento de los muros que especifi-
ca la Norma y a las que ya nos he-
mos referido, el texto legal plantea
también las condiciones de refuerzo
que deben aplicarse a muros de car-
ga excesivamente grandes, en situa-
cién de sismicidad a; 2 0,16 g.

En tal caso deben crearse refuer-
zos verticales y horizontales a distan-
cias menores de 5 m, de modo que la
diagonal de cualquier pafio reforza-
do sea menor de 40 veces el espesor
del muro.

Cuantificando estos criterios di-
mensionales para plantas de tres me-
tros de altura de fabrica de cerami-
ca, limitada horizontalmente por los
zunchos de borde o por las cadenas
de atado de los forjados, las anchu-
ras de los pariios, sea cual sea su es-
pesor, quedan siempre limitadas a
5 metros.

Lo mas logico en estos casos es
que dichos refuerzos sean nervaduras
de hormigén armado. La Norma
propone que la anchura de cada ner-
vio sea al menos de 15 cm; y su pro-
fundidad, la del muro, aunque per-
mite que esta tltima dimension se re-
duzca la cantidad minima que sea
necesaria para conseguir la continui-
dad de los paramentos vistos me-
diante un chapado.

La armadura minima que debe
tener cada nervio consistira en una
Jjaula constituida por 4 ¢ 10 formando
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la armadura longitudinal y ¢ 6 a 25
cm como cercos para la formacion de
la armadura transversal”.

Como también es necesario en-
cuadrar los huecos que se creen en
los pafios, armando ademas los din-
teles con una entrega no inferior al
espesor del muro, (st las dimensiones
de los huecos son grandes, el criterio
mas razonable seria aprovechar mo-
chetas y esquinazos como lineas de
armado vertical, y hacer coincidir
dinteles y alféizares o umbrales con
las cadenas de atado de los forjados)"
no podemos dejar de advertir sobre
las implicaciones compositivas que
para la fachada conllevan todas estas
exigencias; pero tampoco dejar de
seflalar que habra que pensarselo
dos veces si se pretende proyectar
una fachada de fabrica portante, a la
manera tradicional.

Convendra ponderar el volumen
de hormigén armado que en tal ca-
so se va a utilizar, la complicacién
de la puesta en obra del mismo, pa-
ra acabar consiguiendo en el mejor
de los casos una fabrica de dudosa
ductilidad.

Y aun con importancia secunda-
ria, si ademas se desea que la facha-
da presente el familiar aspecto de
una fabrica de cara vista continua,
convendra traer buena cuenta la su-
perficie de chapado que sera necesa-
rio ejecutar para ocultar los nervios
de hormigén.

Tras dicha ponderacion, de la
que no deberan sustraerse los ingre-
dientes econdémicos, resultara pru-
dente estimar,- en funcién del tipo de
composicion de huecos que se pre-
tenda hacer,- si no estd ya empezan-
do a valer la pena sustituir esa es-
tructura de muros de carga por otra
de hormigén armado.

ELEMENTOS DIVERSOS"

El caracter no resistente de tales ele-
mentos hace que, aunque su trascen-
dencia sea menor, su patologia tras
un sismo sea mucho mas abundante
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que la que afecta a los elementos re-
sistentes y empieza a aparecer cuan-
do aquél es de una intensidad ain
insuficiente para que haya tenido lu-
gar alguna manifestaciéon en la es-
tructura (figura 8).

La Norma incluye dentro de este
apartado a los cerramientos de fa-
chada y particiones, antepechos, pa-
rapetos y cercas, escaleras, instalacio-
nes y acometidas.

Cerramientos

Aun coincidiendo con el diagnoéstico
general sobre los dafios producidos
por los sismos en los elementos no
resistentes, los que se pueden dar en
los cerramientos de fachada presen-
tan como particularidad su posible
desprendimiento y caida al exterior.
Aunque la Norma comprende de
modo conjunto a cerramientos y
particiones, en el tratamiento del
tema parece estar refiriéndose mas
bien a los primeros, y dentro de ellos,
de modo particular a la hoja exte-
rior: el resto de las hojas que consti-
tuyesen una fachada mas bien podria
interpretarse a estos efectos como
particiones (figura 9).

Como en cualquier caso el dafio
se produce como reacciéon del ele-
mento no resistente ante una subita
variacion de la geometria de la es-
tructura que le sustenta, existe la
evidencia de que la relacién cons-
tructiva y estructural entre ambos
elementos es intima y por lo tanto,
que dicho elemento no resistente es-
ta cooperando en la medida de su
capacidad a la ductilidad general del
edificio.

No resulta facil cuantificar ese
grado de cooperacion: podria ser al-
to, no porque hubiese sido proyecta-
do con capacidad resistente, sino
por otras circunstancias constructi-
vas: por ejemplo, porque dicha ca-
pacidad resistente fuese consecuen-
cia de alguna otra prestacion que
tenga que dar el elemento, como un
buen aislamiento acustico. O sim-

plemente porque las técnicas cons-
tructivas empleadas han favorecido
a proposito o sin quererlo, una ma-
yor ligazdn entre dicho elemento y
la estructura.

Respecto al primer caso, el ar-
quitecto no puede ignorar las pres-
taciones exigidas a los elementos
constructivos, incluidas en el pro-
grama del proyecto para el adecua-
do cumplimiento de las funciones
que se desarrollaran en el edificio,
pues tales prestaciones pueden ser
incluso mas importantes que las
propias acciones sismicas, aunque
no sea mas que a causa de la fre-
cuencia comparativa con que se
exigen; y en consecuencia, casi por
necesidad habra de proyectar de
modo voluntario tales elementos no
resistentes como sismicamente
dafables.

La Norma CSE establece que
cuando el cerramiento corresponda
a edificios de estructura porticada,
los pafios de cerramientos de facha-
da y de medianeria sean enlazados
correctamente en su perimetro a los
elementos estructurales, de modo es-
pecial st se ha supuesto que la ducti-
lidad de la estructura es alta o muy
alta.

Para casos de sismicidad media,
(0,16 g > a, 2 0,08g) el tamafio criti-
co de los pafios habra de tener una
longitud igual o inferior a 5 m y una
superficie igual o inferior a 20 m*.
Corresponde tal criterio con el ya co-
mentado para refuerzos en muros de
carga, salvo que se sustituye el crite-
rio de la diagonal del pafio indicado
en aquél, por este otro referido a la
superficie.

Cuando la sismicidad es mayor,
(ag 2 0,16g) La Norma prescribe un
mavyor cuidado: establece la necesi-
dad de subdividir los paiios no re-
sistentes que superen los 3 m de
longitud o los 10 m* de superficie,
enlazdandolos a otros elementos
secundarios intermedios, que
deben ser interpretados como un
entramado de barras de hormigon

Figura 8
Efectos del sismo en las particiones no
resistentes

Figura 9
Desplome de particiones de hormigén armado

N 73
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Figura 10
Esquema del agrietamiento de los pafios no

resistentes de la fachada de un edificio en Japdn.

(Wakabayashi y E. Martinez Romero. - “Disefio
de Estructuras Sismorresistentes'.)

Foto I
Caida de elementos ornamentales de la fachada
de una iglesia

armado, pues a continuacion esta-
blece que:

‘...la separacion entre cercos ha de ser
inferior a la tercera parte del espesor de la
Jaula de armaduras o a diez veces el didme-
tro de la barra longitudinal mds delgada. ..”

Ciertamente que el inico modo
de impedir el desprendimiento de los
cerramientos en caso de sismos con-
siste en unirlos de modo més o me-
nos enérgico a la estructura. Este
mismo criterio se maneja en la Nor-
ma de modo implicito cuando se
aconseja la subdivisiéon en paifios
grandes, si bien le dota de ambigiie-
dad al exigir que se enlacen a otros
elementos secundarios intermedios,
pues el término enlazar no coincide
bien con los de apoyar, articular o
empotrar propios del lenguaje téc-
nico que se maneja al hablar de sus-
tentaciones.

Cuando sobreviene un sismo, pa-
rece razonable admitir que el cerra-
miento se dafie en mayor o menor
grado a causa de la variacion de geo-
metria del pafio en que esta enmar-
cado; pero también ha de procurarse
que el dafio se limite a su propio
cuerpo, sin que jamas llegue a pro-
ducirse su desprendimiento y caida.
Este es el objetivo principal, pues no
parece posible evitar que ante un es-
fuerzo horizontal tan importante co-
mo es el que provoca un sismo, no se
produzca variaciéon en la geometria
de un paiio, con el deterioro consi-
guiente del elemento no resistente
que alberga (figura 10).

Estimamos que las disposiciones
de la Norma pretenden ir mas alla
de ese objetivo, y no consideramos
posible que éste pueda rebasarse en
una situacién real, como se aprecia a
través de la experiencia internacio-
nal. Un cerramiento de fachada no
es mas que un elemento sirviente de
la estructura ante un sismo, y asi de-
be ser considerado a efectos de la va-
loracién de su dafio por causa de
aquél. No obstante es posible aventu-
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rar para su proyecto algunos criterios
sencillos, muchos de los cuales, por
ser una exposicién de principios basi-
cos de construccién, ya estan conte-
nidos en el propio texto legal:

A. Ha de procurarse primero, y
ya desde la fase de proyecto, evitar
que se produzca excentricidad de la
hoja de cerramiento en su base de
apoyo, situacion demasiado habitual
en muchas soluciones constructivas y
en particular cuando se proyectan
pafios exteriores de fabrica de ladri-
llo a cara vista de medio pie de espe-
sor, que ocultan los elementos estruc-
turales horizontales y verticales tras
un aplacado.

B. La Norma so6lo contempla
medidas concretas para las carpinte-
rias exteriores cuando a, > 0,16g, Es-
tas hacen referencia a las carpinteri-
as exteriores en construcciones de
gran altura con grandes superficies
acristaladas y cuya estructura resis-
tente no esta formada por nucleos ri-
gidos en posicion centrada. En tal
caso, habran de dimensionarse la al-
tura del galce, los calzos y las juntas
del acristalado de las ventanas, do-
tandolos de capacidad para absorber
los movimientos que se produzcan
en la carpinteria por las oscilaciones
de la construccion.

Pero conviene hacer también una
consideracién complementaria para
las zonas de menor sismicidad, en si-
tuaciones en que ésta es aun aprecia-
ble, pero inferior a la citada: en tales
casos seria preferible proyectar las
carpinterias de huecos a haces inte-
riores para prevenir una posible cai-
da sobre los viandantes.

C. Aunque se trata de una regla
conocida de la buena practica cons-
tructiva, es preciso recordar la conve-
niencia de armar los dinteles de estos
huecos con una entrega razonable-
mente profunda en las mochetas ad-
yacentes. La medida tradicional de
esta entrega o cogote es la de anchu-
ra de la fabrica que la recibe, de mo-
do que la base de apoyo tienda a ser
cuadrada.
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D. También es oportuno recor-
dar que si se emplean muros-cortina
debera garantizarse que los anclajes
tengan libertad de movimiento en
tres direcciones ortogonales; y desde
luego deben tomarse respetarse de
un modo especial las dimensiones de
las juntas entre el edificio en que se
vaya a emplear esta soluciéon cons-
tructiva, con sus adyacentes, maxime
si éstos son de distinta altura.

E. Asimismo convendra tener en
cuenta el principio de columna
corta cuando se pretenda usar solu-
ciones de ventanas rasgadas entre
pilares.

F. La Norma sefiala ciertas con-
diciones para los revestimientos y
aplacados. En cuanto a la fijacién de
revestimientos y el anclaje de chapa-
dos y aplacados de fachada o zonas
de transito, indica que deben debe
realizarse con materiales duraderos y
empleando técnicas idoéneas para
evitar desprendimientos de piezas en
caso de sismo. Conviene afiadir que
el mismo criterio debe ser aplicado a
otros elementos funcionales u orna-
mentales que puedan disponerse en
fachada (figura 11).

Ahora debe hacerse hincapié en
esta cuestion de la seguridad de las
sujeciones, pues abundan en el mer-
cado soluciones de fachada que pre-
vén un aislante térmico exterior pro-
tegido por un chapado, un aplacado
o una fabrica sustentada en la estruc-
tura o en un entramado intercalado
entre la piel y la estructura; y con
una camara de aire dicha piel y el
aislante.

En tales casos debera garanti-
zarse el movimiento independiente
de los elementos que configuran la
piel, separandolos con claridad en-
tre si mediante juntas con separa-
dores elasticos. Cuando, como es
frecuente en los chapados, éstos se
anclen indistintamente a elementos
estructurales y a pafios no estructu-
rales, el espesor de las juntas entre
placas deberia aumentarse de modo
discrecional.

G. No parece aconsejable emple-
ar las nuevas técnicas de hoja exte-
rior independiente de fabrica arma-
da para edificios de mas de dos plan-
tas en zonas de alta sismicidad. Al
analizar el tratamiento que la Norma
hace de las fabricas, hemos comenta-
do las dificultades constructivas que
en la practica presentan tales ele-
mentos si se espera de ellos una bue-
na respuesta a las acciones sismicas.

H. Por dltimo, dentro del cua-
dro de estas sencillas medidas de di-
sefio para prevenir dafios en o pro-
cedentes de los cerramientos exte-
riores de los edificios en zonas sis-
micas, se sugiere que en la medida
de lo posible se prescinda de ele-
mentos decorativos salientes, si éstos
no estan directamente anclados a la
estructura (figura 12).

Antepechos, parapetos y cercas

Aunque la Norma recoge todos esos
elementos en un dnico apartado, en
edificacion arquitectonica es necesa-
rio hacer especial mencién de los an-
tepechos de balcones y mas ain de
los acroterios y antepechos de los
edificios, debido a la tendencia de ta-
les elementos a sufrir dafios; y por su
situacion en las construcciones, a
provocarlos en los viandantes. El tex-
to legal solo fija condiciones para
ellos cuando a, = 0,16g, en cuyo caso
los muros de borde superior libre y
mas de un metro de altura, deben re-
matarse con un encadenado en su
coronacién, disponiendo refuerzos
verticales anclados a la estructura; o
a la cimentacién, en caso de cercas.

Es preciso incluir también en este
apartado a las chimeneas, pues si
bien su comportamiento es el de un
conducto de instalaciones, no cabe la
menor duda de su componente cons-
tructiva y a veces estructural, que a
efectos de dafos coincide con el de
estos otros elementos esbeltos situa-
dos a una altura que los vuelve peli-
grosos para los viandantes en caso de
sismo (figura 13).

Foto 12
Caida de la comisa del frontispicio de un templo.

Foto 13
Caida de ventanales de la fachada de un edificio




16. D). Dowrick. ob. cit. plantea en su Capitulo 7
(pdg 325 y ss.) una serie de criterios de
disefo sismico para servicios e instalaciones
de todo tipo en los edificios, destinando un
subcapitulo a instalaciones eléctricas y otro a
equipos mecdnicos y tuberfas

Escaleras

La Norma indica que no son reco-
mendables las escaleras construidas
sobre bovedas tabicadas ni las for-
madas por peldafios en voladizo em-
potradas en muros de fabrica, cuan-
do se trate de edificios publicos en
zonas en que a, = 0,16g. La impor-
tancia de tales elementos radica en
su caracter de vias de evacuacion cu-
ya seguridad debe ser salvaguardada.

La normativa italiana propone
unas limitaciones que por analogia
podrian emplearse en la practica a fal-
ta de otra especificacién. Dicho texto
limita la longitud de peldafio en vola-
dizo a 1,50 m en zonas de sismicidad
media,- asimilables a la nuestra en
que 0,16 g > a, 2 0,08g,- ya 1,20 m
para las de sismicidad alta, en nuestro
caso, cuando a, = 0,16g

Instalaciones y acometidas

Las acometidas a los edificios de las
instalaciones de gas, electricidad y
saneamiento, se haran de modo que
permitan los movimientos diferencia-
les previsibles en su punto de entron-
que con la construccién. A pesar de
que se han adoptado ya medidas de
este tipo en zonas con experiencia en
sismos, el resultado no ha sido del to-
do satisfactorio en lo relativo a las
acometidas de gas, como se despren-
de de los siniestros que al respecto se
han podido observar, incluso cuando
los sismos no son muy intensos.

En cualquier caso es interesante
resefiar que la bibliografia especiali-
zada dedica muy poco espacio al ca-
pitulo de dafios en las instalaciones,
volcando mas bien su anélisis a los
aspectos que tienen una incidencia
directa en la estabilidad estructural
de los edificios.'
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