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Estructuras en Zonas Sismicas

1. INTRODUCCION

Norma NCSE-02 obligatoria en aquellas construcciones de:

- Importancia “normal” o “especial”, y

- aceleracion sismica basica a» > 0,04 g

Clasificacion de las construcciones segun su importancia:

Moderada: Aquéllas cuya destruccion tenga probabilidad despreciable de
ocasionar victimas, interrumpir un servicio primario o producir
dafios econdmicos significativos a terceros.

Normal: Aquéllas cuya destruccion pueda ocasionar victimas,
interrumpir un servicio (que no sea imprescindible para la
colectividad ni dé lugar a efectos catastroficos) o produzca
importantes pérdidas econdmicas.

Especial: Aquéllas cuya destruccion pueda interrumpir un servicio
imprescindible para la colectividad o dé lugar a efectos
catastroficos.

Estas son:
- Hospitales

- Instalaciones de telecomunicaciones

- Centro

s de organizacidn y coordinacion para casos de desastre

- Edificios para personal y equipos de ayuda (bomberos, policia,
FF.AA., parques de maquinaria y de ambulancias)

- Edificios de instalaciones basicas (depdsitos agua, gas, combustible,
estaciones de bombeo, redes de distribucion, centrales eléctricas, CTs)

- Puentes

- Instalaciones vitales en estaciones de fc., aeropuertos y puertos

- Instalaciones industriales con sustancias peligrosas

- Grandes construcciones de ingenieria civil (centrales y presas)

- Monumentos

- Construcciones destinadas a espectaculos publicos y grandes
superficies comerciales
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La aplicacion de NCSE-02 no es obligatoria en los casos siguientes:
- Construcciones de importancia moderada
- Resto de construcciones si a, < 0,04 g

- Construcciones de importancia normal con porticos bien arriostrados
entre si en todas direcciones cuando a» < 0,08 g, cumpliendo ademas
que n° plantas < 7 con aceleracion sismica de calculo a. < 0,08 g

Mapa de peligrosidad sismica:

Muestra, en funcidén de g, la aceleracion sismica basica an (valor
caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del terreno)

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02
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Sismicidad historica en la Region de Murcia:

- Falla activa de Alhama de Murcia.
- 1579 y 1674, Lorca, 8° Richter, > 40 muertos, 57 dias de replicas

- Hasta 1948 se registraron una decena entre 7 y 8°, Lorca, Murcia,

Totana, Oj6s, Torres de Cotilla, Lorqui, Fortuna y Cehegin.
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- 2-feb-1999, Mula, 5,2° Richter, 20 heridos y dafios materiales en

numerosas viviendas de Mula, Albudeite y Campos del Rio.

- 29-ene-2005, Lorca, 4,7° Ritcher, 120 réplicas, 800 viviendas afectadas

en Zarcilla de Ramos y La Paca.
- 2008, se registraron 4.205 terremotos de los que 189 fueron sentidos.

- 11-may-2011, Lorca, 5,2° Ritcher, 9 muertos, > 300 heridos, 40 %

edificios danados (28 % en elem. no estructurales, 12 % en estructura)

Aceleracion sismica de calculo a=S8-p-ap

2.

S = coeficiente de amplificacion del terreno

p = coeficiente de riesgo (1 importancia normal; 1,3 importancia especial)

Imp. normal, suelo medio = a. = 0,09g (Cartagena), a. = 0,19¢ (Murcia)
Imp. normal, suelo blando = a. = 0,11g (Cartagena), a. = 0,23g (Murcia)

DUCTILIDAD

Proyecto sismorresistente en la NCSE-02 (basado en capacidad)

- Método tradicional basado en la resistencia o verificacion de la seguridad
(ELU de no colapso de la estructura sometida al terremoto de proyecto -el
mas severo esperable en la zona con una probabilidad razonable-, aunque
pueda sufrir dafos importantes).

-La accion sismica se caracteriza en términos de fuerzas mediante
espectros de respuesta elastica

- Estas fuerzas se reducen en funcion de la DUCTILIDAD de la estructura:

EHE-08: “Capacidad de los materiales y las estructuras de deformarse en
rango no-lineal sin sufrir una degradacion sustancial de la capacidad
resistente. Desde el punto de vista estructural se define como la relacion
entre la deformacion ultima de rotura y la deformacion plastica ...”

- NCSE-02 no considera explicitamente el control y cuantificacion del dafio
(proy. basado en prestaciones), sino indirectamente limitando la ductilidad
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e C(Coeficiente de comportamiento por ductilidad u
1 =1 (sin ductilidad), 2 (ductilidad baja), 3 (alta) o 4 (muy alta)
Depende de la organizacion estructural, materiales y detalles constructivos

La eleccion de u es la decision mas importante (proporcionalmente a u se
reduce la resistencia lateral de la estructura respecto a la que tendria en

régimen elastico bajo el terremoto de proyecto)
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0 Ta Ts Periodo de oscilacion, T
Figura 2.2. Espectro de respuesta elastica
Fuente: NCSE-02, 2002
A mayor u:

- T deformaciones plasticas > T dafios estructurales
- T desplazam. lateral > T ef. P-A, T dafio no estructural, T riesgo golpeteo
- Pero: T capacidad de disipacion energia frente a un terremoto mas severo

e La aptitud de una estructura para soportar acciones sismicas depende

de 3 aspectos:

1) Acciones, coeficientes de combinacidén y coeficientes de seguridad

(cubierto por normativa)

2) Configuracion de la estructura (criterio del proyectista + normativa)

3) Analisis estructural y detalles constructivos (proyectista + normativa)
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3. CONFIGURACION. METODOS DE CALCULO

Configuracion regular =  La que simultaneamente cumple:

. Regularidad geométrica en planta y en alzado, sin entrantes ni salientes

importantes en el edificio:
- Esquinas entrantes < 25 % de las dimensiones totales

- Escalonamientos < 10 % de la dimension en planta en esa direccion

OXOXHAKX XK

(a) (b) {c)
PROBLEMAS EN PLANTA:
a) Plantas complejas. b) Flexibilidad del diafragma. c) Falta de redundancia.
El doble rayado indica zonas de alta concentracidon de tensiones. Fuente: Car et al, 2000

¥
%
1
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(a) (b) (e)

PROBLEMAS EN ALZADO:
a) Piso débil. b) Escalonamiento. c) Pilares cortos.
El doble rayado indica zonas de alta concentracion de tensiones. Fuente: Car et al, 2000

. Soportes continuos hasta cimentacion, uniformemente distribuidos en planta

y sin cambios bruscos en su rigidez.
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. Regularidad mecanica en la distribucion de rigideces y masas:

Los c.d.g. y c.d.torsion de todas las plantas tengan una excentricidad < 10 %

de la dimension en planta del edificio, en cada direccion principal

'1""—&"“—"1 Menos del 10% de a.

e

5 Ri

Configuracion irregular

La que no cumple lo anterior

i Menos de 20 plantas

‘Menos de 60 m

Procedimientos generales de calculo

e Métodos estaticos: Método simplificado

- Config. regular, < 60 m altura y < 20 plantas

- Cualquiera de import. normal y <5 plantas -~ L . |

'l

Centios de masas  Centros de rigideces

L e = = 4 =

e Métodos dinamicos (resto de casos):

. Sie o, . . . Fuente: Benavent-Climent, 2010
(1) Analisis dinamico directo (mediante acelerogramas)

(i1) Analisis modal espectral (mediante espectros de respuesta elastica)

TERRENO BUENO:
K=1 C=1,15
a(T)=S, /a.

/]

TERRENO NORMAL.:
3,0 - K=1 C=1,30
SUELO BLANDO:
K=1 C=1,70
2,0 -
1,0 -
0 0,5 1,0 1,5 segundos

PERIODO DE OSCILACION, T
Fuente: NCSE-02, 2002
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4. MATERIALES

e ACERO

Debe utilizarse acero SD

o

fi fs Tension de rotura

fy fy Lim. elastico (deform. remanente 2%o)

&u Alargamiento en rotura (% sobre 5J)
2% 00 & €
Designacion fy N/mm? fs (N\/mm?®) g, (% sobre 50) fo/fy

B 400 SD > 400 > 480 > 20 1,20-1,35
B 500 SD > 500 > 575 > 16 1,15-1,35

SD: Caracteristicas especiales de ductilidad

Estos aceros deben satisfacer:
- Ensayo de deformacion alternativa

- Ensayo de fatiga
¢ HORMIGON

- Resistencia y deformacion Ultima pueden incrementarse confinando el

hormigén mediante armaduras transversales

- HAR: Presenta deformaciones tultimas inferiores al hormigon usual =

Emplear armadura de compresion para aumentar ductilidad
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5. DETALLES CONSTRUCTIVOS

5.1. CIMENTACIONES

e Elementos de atado entre zapatas en dos direcciones para impedir
desplazamientos horizontales:

- Seran vigas de atado si a. > 0,16g

- Podra ser una losa de cimentacion si a. < 0,16g

[ ]

||

FORJADO SANITARIO
] | SOLERA
[

e

| | ‘ ‘ 4v\\*ﬂ'»wmm«
e SOLERA
VIGA DE ATADO ‘ ‘ \
L | L
¢ Dimensionamiento del elemento de atado: Fuente: NCSE-02, 2002

Compresion: Acfea + Agfya > acNa
Traccion: Asfya > acNa = A

siendo: Na  esfuerzo del soporte mas cargado de los dos que enlaza

dc aceleracion sismica de calculo

ademas, para no comprobar la viga de atado a pandeo:

b= 20 siendo: b lado menor de la seccion de la viga
[ luz libre entre caras de zapatas

e Dimensiones minimas:

Viga de atado: 25x40 cm (< 3 pisos sobre s6tano)  25x50 cm (altura mayor)

Losa de cimentacion: Espesor > 15 cm 6 /50 (I distancia entre pilares)
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5.2. VIGAS

Son vigas si Na/(Acfea) < 0,10

- b/h=>0,3 con b ancho, & canto

- lild>4 con [luz del vano, d canto util
- Las longitudes de anclaje se aumentaran en 10

- Los empalmes se alejaran de los extremos en una longitud 2h

<0,45m <0,45m
1 1 ++ = hi4 +—+= hi4 11 1
In_nl <80, " <80, |l _ql
[T I A  <bhao 2 14 a (I
S | | A A— : — — — O]
s i /gy g g g g v i g y
h LW L Foa—
X SISIS =I_r||r=- ‘="||‘_‘= --\== == === —1 :::::::\:: ,.flrr /) IIIL—
] Ll s a3 22014 >au3 |4 L.
CABEZA I | ) : I |
L |comPRIMIDA ] [ +—+<h2 A4 1 il
| |:_ 2h 2h :| | L
.
20,20 m
Requisitos de vigas para ductilidad alta (z= 3) (NCSE-02)
<hi4 < h/d
A <Bol < 1l
T cotsm t+ Zodbm
=A2
, =20 14 )
A sbha / A ! j
\ A 0.25m ) \ A
L CoMPRIMIDA +—+-<h2 ?i-'? "
I 1
2h T T 2h
42—
=0.25m
Requisitos de vigas para ductilidad muy alta (z=4) (NCSE-02)
i <0,10m <0,10m f=ts
H i o ]J[g ! ﬂu“
> 2016 > 2016 I
4 % o J / _ \ 7 '.'1'-‘ I.'T::
[ s a o sl +m{ 1—1‘1 T *: I=1==|=]| - F - L—r:,‘[—"—I:jTJ—
, , i '|:' Il Bastones para = 2016 Horquillas para Wﬁ
i b T inversién de momentos > 0,004 bh inversion de momentos | L l
T m—

Requisitos de vigas para ac > 0,169 (NCSE-02)
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i ne ARMADURA SUPERIOR 2006m o ARMADURA SUPERIOR
SOLAPADA CON LA DEL SOPORTE +——4-=006m CONTINUA CON LA DEL SOPORTE
' ik r 1 T
<025m Kr==1 ﬂ |
[ i o — X o]
ESTRIBOS Hit1o gl . AT
ADICIONALES : ARMADURA INFERIOR DE ] :
i -
" } ) ,' __, LONGITUD DE ANCLAJE
T T
LONGITUD DE ANCLAJE CONSIDERANDO PATILLA
SOLAPE EN, -[—’—- I : SOLAPE EN
COMPRESION ” ' ARMADURA ' TRACCION
! ORTOGONAL |l
LAZO ] N 7
= o}
ESTRIBOS - M=0 —
ADICIONALES | [T =10 @ ™~ ARMADURA INFERIOR DE <150

MONTAJE NO RESISTENTE

! [ ARMADURA INFERIOR
/ , RESISTENTE A COMPRESION

t + 4} LONGITUD DE ANCLAJE
LONGITUD DE ANCLAJE CONSIDERANDO PATILLA

Disposicion de armaduras en nudo extremo (NCSE-02)

Zonas criticas (susceptibles de albergar rotulas plasticas):

- Porticos de nudos rigidos: 2h desde la cara de pilares hacia el vano

- Cargas puntuales: zona situada bajo la carga y 2h a ambos lados de la viga

Requisitos de vigas para ductilidad alta (z= 3) (EHE-08)

Disposiciones generales en toda la viga:

- Las vigas deben presentar descuelgue > prof. f.n. en la zona de apoyo bajo
el momento negativo de rotura. El ancho del descuelgue > 200 mm

- As 22014 > 25 % A’ s max €ntre apoyos

- Cuantia maxima a traccion en cualquier seccion de la viga:

S
2

yd

Puax = PFT12

- Ay > 6 cercos cerrados S < h/2
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Disposiciones a cumplir en zonas criticas:
- A" =50 % A

- Ay > 6 cercos cerrados S £ dl4d £ 6Cmin < 24, < 200 mm

En apoyos, la 1* armadura transversal se dispone a 50 mm del apoyo.

Requisitos de vigas para ductilidad muy alta (x=4) (EHE-08)
Disposiciones generales en toda la viga:

- Las vigas deben presentar descuelgue > prof. f.n. en la zona de apoyo bajo

el momento negativo de rotura. El ancho del descuelgue > 250 mm
- As > 2014 > 33 % A’ s max €ntre apoyos
- Cuantia maxima a traccion en cualquier seccion de la viga:

_ Jea
lomax - p'+50%
fyd

- Ao > J6 cercos cerrados  S; < h/2
Disposiciones a cumplir en zonas criticas:

-As” 233 % As

- Ay, > 6 cercos cerrados Sy < d4d < 80min < 240, < 200 mm

En apoyos, la 1* armadura transversal se dispone a 50 mm del apoyo.
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5.3. SOPORTES

- Las longitudes de anclaje se aumentaran en 10

- Empalmes alejados de extremos o de zonas de formacion rotulas plast.

SOLAPEH
——) 15 A
| |
<c/3 <
<c/4
<0,15m (@ > 16) i 5
begismene <giomio=19
B> 06
- >08
1515@ 1515‘3

Fo <0,15m
c=025m | | o 15020”‘ ¢20,30m :QI
& _d| MINIMO 8 ARMADURAS e~ 9| MINIMO 8 ARMADURAS
<c/3 <c/4
i <0,15m (@ = 16) i <0,10m (@ =16)
<0,10 m (O < 14) <0,07m (@ < 14)
’ =>2c
> 2c
-
I |
0,12g<ac<0,16g ac=>0,16 g
Armado de soportes de hormigon (NCSE-02)
AMBOS BORDES COMPRIMIDOS ~ UN BORDE TRACCIONADO EN  UN BORDE TRACCIONADO EN  ARRANQUE
EN TODOS LOS CASOS DE CARGA ALGUN CASO DE CARGA ALGUN CASO DE CARGA DE MURO
+——+ +——+
SOLAPEA | 1 SOLAPE A - SOLAPE A | 10 nn
COMPRESION COMPHES[ONT CDMPHESIONT
| I
FORJADO
+= ‘=0 =C — >C
. 0.25 ,l LATIGUILLOS"]
' 8 0 L T L2 L \___.__] L L L2 T L l__'hL__/‘l'_____] L L i |
4. 44
SOLAPE A SOLAPE A
TRACCION TRACCION

Nudos de arranque, armaduras de espera de soporte (NCSE-02)
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~ EFICAZ

[rd

FORJADO A HACES
DE SOPORTE

_ PUNTAS HACIA
“EL INTERIOR

I SECCION

I

[_{lf TsoLape
Il SEGUN
i | TENSION

[T

|
|

FORJADO SALIENTE
DE SOPORTE

] D (T

I:- 0,06 m

:
if
i
:|:
1

] I .
S I [\ HoRduLa [r’jj /R
ol IC — =
I[ LAZO BASTONES
fe |
VIGAS DE CANTO INVERSION DE MOMENTOS
Nudos intermedios (NCSE-02)
SOLAPE A TRACCION
—r
I i— ";|[ = 1“[ "
I +———I IL
| ANCLAJE [ I
- ATRACCION ¢ o

AMBOS BORDES COMPRIMIDOS
EN TODOS LOS CASOS DE CARGA

EHE-08:

Nudos superiores (NCSE-02)

a

l (I

LIl

Il

[l

\

BORDES ALTERNATIVAMENTE

COMPRIMIDOS Y TRACCIONADOS

INVERSION DE MOMENTOS

- (Dim. mayor)/(Dim. menor rectdngulo en que se inscribe la secc. transv.) < 2,5

- Zonas criticas a ambos extremos de una columna:

Long. zona critica = max (max. dim. secc. transv.; 1/6 long. libre; 450 mm)

- Si long. libre columna < 3 max. dim. secc. transv. 2 Columna entera zona crit.

Disposiciones generales:

- 1 % < Cuantia armadura longitudinal <6 %

- Si seccion simétrica 2 Armado longitudinal simétrico

- Armado longitudinal > 3 barras en cada cara

- Secciones circulares > 6 barras

- Aa > 6 cercos cerr.; cuantia > 0,08 en zonas crit.; Sy < 150 min < 150 mm

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT
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Disposiciones para ductilidad alta:
- La seccion minima de la seccion transversal serd de 250 mm
- La cuantia méxima de armado longitudinal seréd de 4 %
- La distancia entre armaduras longitudinales no serd superior a 200 mm.

- En zonas criticas cuantia de armadura transversal:

1 Vdfyd b,
Wy =—| ¥ " 0035
W min a(1.333 b,

b.  Ancho de la seccion transversal
bo  Ancho nucleo confinado (entre lineas centrales de cercos confinantes)
o Factor de efectividad del confinamiento (art. 40.3.4)

- En zonas criticas: S; < min (bo/3; 150 mm; 8 Dmin)

Disposiciones para ductilidad muy alta:

- La seccion minima de la seccion transversal sera de 300 mm

- La cuantia méxima de armado longitudinal seréd de 4 %

- El diametro minimo de la armadura transversal sera J8

- La distancia entre armaduras longitudinales no serd superior a 150 mm.

- En zonas criticas cuantia de armadura transversal:

wW,mfn

_1 mb_c_oo%
a\ 950 b,

- En zonas criticas: S; < min (bo/4; 100 mm; 6 min)
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5.4. PANTALLAS

- Son elementos de gran rigidez que resisten esfuerzos horizontales
- espesor minimo 15 em < 5 % altura libre del piso

- armadura principal en ambas caras

- cuantia geométrica de armado longitudinal seréd de 4 %
- las dimensiones no variaran a lo largo de la altura
- evitar distribuciones irregulares de huecos (alineados verticalmente)
- longitudes de anclaje se aumentaran en 10
Para a; > 0,16g:
Armadura longitudinal:

0,25 % < cuantia <4 %

emparrillado ortogonal en ambas caras

& < 1/10 espesor muro

separacion < 15 cm

Armadura transversal:
- 0,25 % < cuantia <4 %
- en los bordes de la pantalla se dispondra una zona confinada por

cercos, en un ancho > 1/5 ancho pantalla 6 el doble de su espesor

1/3 - espesor pantalla
S <104, didm.barra mas fina

- t

15¢cm

- Disposiciones para ductilidad alta/muy alta y zonas crit. 2 Apdo. 6.5 Anejo 10
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6. Patologia de danos post-sismo

Antonio Tomas Espin

Dr. Ingeniero de Caminos, CC. y PP.

Dpto. de Ingenieria Minera y Civil - UPCT
Area de Ingenieria de la Construccién

Universidad
Politécnica

de Cartagena PATOLOGIA DE DANOS POST-SISMO

6.1 Mecanismos de daino
6.2 Danos en pilares
6.3 Danos en vigas

6.4 Danos en nudos y pantallas de corte
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MECANISMOS DE DANO

» Fisuras/grietas: Dafio mas comun y apreciable
= Fisuras estructurales

- Excesiva tension en el hormigon (de traccidon o compresion)
- Alargamiento de la armadura

» Fisuras no estructurales
- Debidas a la reologia del hormigdn (retraccién y fluencia)

 Fisuras estructurales

Debidas a las tensiones de traccion en el hormigon

Oct
~/ <
/, L /‘.Uﬂ'
Y

Fuente: Calavera, 2005




MECANISMOS DE DANO

Por compresion excesiva: (a) Elemento comprimido. (b) En el alma.

a) b)

Fuente: Calavera, 2005

Debidas al alargamiento de la armadura

5 Fuente: Calavera, 2005

MECANISMOS DE DANO

El sismo:

- T Deformaciones > T Esfuerzos (tensiones) > T Fisuras > Grietas

- También puede producir asientos del terreno

Piezas a flexién
- Su comportamiento depende de la cuantia mecanica a traccién

- Las normas establecen cuantias minimas para evitar rotura fragil

Cuantia minima (sismica)

- Disefio sismico = T Ductilidad
Aumento de la armadura




MECANISMOS DE DANO

* Piezas a cortante

» E| equilibrio de la pieza se establece mediante tres mecanismos:

- Esfuerzo de traccion en la armadura transversal
- Incremento de traccion en la armadura de flexion
- Resultante de compresiones en las bielas inclinadas

» Formas de agotamiento habituales:

- Rotura por traccion diagonal del hormigdn (grietas inclinadas)
- Agotamiento en traccion de la armadura transversal

* Punzonamiento

- Causante de graves dafos

Fuente: Calavera, 2005

MECANISMOS DE DANO

« Dainos en PILARES:

- Fisuras/grietas inclinadas por cortante y/o torsion
- Fisuras/grietas horizontales
- Punzonamiento de la losa/forjado
- Desprendimiento del recubrimiento
- Pandeo de barras
- Apertura/rotura de cercos
- Fendmeno de pilar o columna corta
« Danos en VIGAS:

Fisuras/grietas inclinadas por cortante y/o torsion
Fisuras/grietas verticales por flector alternante
Fisuras por fallo de anclaje
Fisuras por asientos en cimentacion

- Fendmeno de viga plana
« Darios en NUDOS y PANTALLAS DE CORTE:

- Fisuras/grietas por flexion

- Fisuras/grietas por cortante

- Fisuras/grietas verticales

- Fisuras/grietas inclinadas en pantallas de corte
- Fisuras/grietas en elementos de separacion

- Agrietamientos en cruz en cerramientos
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Danos en
pilares

DANOS EN PILARES

Fisuras (< 1 mm) o grietas (> 1 mm) inclinadas, por traccién
diagonal (cortante y/o torsién)

=4t}
AY # %:3“ ]
aandaadhas _\ I -%-
I~ _JUNTA DE
f HORMIGONADO

Y g L Ji |
— [
' " 1

Fuente: Calavera, 2005
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DANOS EN PILARES

Fuente: Fernandez, 1994

1"

Fuente: Estévez, 2003

DANOS EN PILARES

» Grietas horizontales (> 2 mm)

JUNTA DE
HORMIGONADO

Fuente: Calavera, 2005
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Fuente: Mufioz, 2009




DANOS EN PILARES

Fisuras horizontales en pilares con zapatas excéntricas (de
medianeria o esquina)

1,1

[ gy

Fuente: Calavera, 2005 Fuente: Serrano, 2013
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DANOS EN PILARES

* Punzonamiento de la losa/forjado

%
i
PILAR I i| | PILAR ! PILAR DE
INTERIOR | 1| 1) DE BORDE J ESQUINA
% Kal7
a)
A |\
A |
- N <~ N 7 -
I
h J,'\l
) |

Fuente: Calavera, 2005
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DANOS EN PILARES

* Roturas con desprendimiento del recubrimiento, pandeo de
armaduras y apertura/rotura de cercos

Fuente: Calavera, 2005 Foto: Dpto. Ing. Civil UPCT, 2011 Foto: Bomberos de Cartagena, 2011
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DANOS EN PILARES

PILARES DEBILES

« Danos producidos en pilares en vez de en vigas:
- Pilares de menor resistencia que vigas

- Pilares cortos:

Partial

{b) Short Height Regular
Openin column Column
Mezzanine || Pe g\ ( wall C
Flogr X 1 \
o | )
(a) »{ | B B
SIEHENRED column
| \ restrained
Short Regular from
Column Column moving
Tall AN TR
Column A

g Sfoped Ground

Fuente: Struczone.com

(a) Terreno inclinado. (b) Forjados en niveles intermedios.

(c) Confinamiento lateral por muros a media altura.
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DANOS EN PILARES
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Mecanismo de fallo fragil por cortante

Gran deformacion del pilar
corto por desplazarse su
nudo de cabeza lo mismo

que los pilares largos

Fuente: Sruczone.com

=
[=]
=
w
Tall Column: 8 _
Altiants Silalg Short Column: % * .
horizontal force Attracts larger ;
horizontal force A
Short columns are stiffer and attract Effect of variations of column stiffness.
larger forces during earthquakes Short column takes 8 times (= 23) the
(this must be accounted for in design) lateral load of the long column
Fuente: Struczone.com Fuente: Naeim, 2001

DANOS EN PILARES
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Fendmeno de pilar o
columna corta

- Dano severo

Fotos: Dpto. Ing. Civil UPCT, 2011




DANOS EN PILARES

« Se debe evitar su aparicion:

- No adosar directamente las paredes a los pilares - espacio libre

o junta que permita la libre deformacion del pilar

- En caso adosar paredes - Alo largo de toda la longitud del pilar

Fuente: Astorga, 2009
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DANOS EN PILARES

0O, al menos, incluir detalles de armado:

The ends of ies are
bent at 1332 Such ties
do not open during
strong earthquake 10 times

shaking. diameter

of tie
135¢
(@)
on diamefer of
longitudinal bar
I ] Regular floor
L = —= |
B8l - 2 8
= 31:5¢ i
Mezzanine | g2 g §-H
roor g8l cEz2 s k-
Shear Failure = 5SS 88¢
Large spacing of == 223% oo s
B ties and lack of == 25%.,2 >3 ]
135° hook ends in == T Scs 32 >
them causes brittie | oc-BT <8
failure of during =| OES 5 Cfs
B 2001 Bhyj ﬂ
e carthquake
20 (B) SBE L R
[ T P A S R T T A AT

Fuente: Struczone.com Short Column Reqular Column




DANOS EN PILARES
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Referencias a los pilares cortos en NCSE-02 (EHE no los incluye)
4.5. De las estructuras de hormigén armado

4.5.1. Criterios generales

Los preceptos de esta Norma estan formulados en la suposicion de que:

- Se alcanza la cedencia a flexién en el acero de la armadura longitudinal antes que el
agotamiento de la seccion por cortante, lo que se cumple si el coeficiente de seguridad a cortante
en toda seccién es superior al de la misma seccion a momento flector. Las piezas cortas, tales
como enanos, conviene comprobarlas para el cortante que resulte de considerar en las secciones
extremas momentos iguales a la capacidad resistente a flexion que posean y con signo opuesto.

Comentarios

C.4.3. De la cimentacion

C.4.3.1. Criterio general de disefio

La existencia de pilares cortos entre el primer forjado y la cimentacion obliga a considerar éstos
en el modelo de analisis de la estructura.

C.4.5. De las estructuras de hormigén armado
C.4.5.1. Criterios generales

La existencia de piezas cortas, como los enanos, induce aumentos de la solicitacién por sismo
que no estan bien establecidos, asi como una fuerte disminucion de la ductilidad, por lo que hay
que ser especialmente prudente.

DANOS EN PILARES
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Key Legende
Velocity ECE
imsec) FONEs

A
B

HO0

500
By
C
M)

360
180

M Lorcacastle
(£1]
by
= )

Fuente: Navarro et al, 2014




DANOS EN PILARES

DATOS

Provincia Murcia
Localidad Lorca
a,/g (Anejo 1 NCSE-02 y NCSP-07) = 0,12
K (Anejo 1 NCSE-02 y NCSP-07) = 1
Construcc. de importancia normal (N) 6 especial (E) = N
Tipo de terreno (apdo 2.4 NCSE-02 y 3.2 NCSP-07) = 2
Ductilidad (u) = 2
Porticos de hormigén (H) o de acero (A) = H

CALCULOS

0,12

o4 oo~ ) a- s

FK PK - Sk
1,3
p= 1,0 = 0,55 Nk = 1,0
S= 1,0373 Te = 0,09 Tg = 0,52
a = 2,50
afin = 1,375
a.lg= 0,12 Sk = 0,17
23
DATOS
Provincia Murcia
Localidad Lorca
a,/g (Anejo 1 NCSE-02 y NCSP-07) = 0,12
K (Anejo 1 NCSE-02 y NCSP-07) = 1
Construcc. de importancia normal (N) 6 especial (E) = N
Tipo de terreno (apdo 2.4 NCSE-02 y 3.2 NCSP-07) = )
Ductilidad (u) = 2
Porticos de hormigén (H) o de acero (A) = H
CALCULOS
a% _ 0,12
. = , a
g g SK:(%)Q"B I Fe =P -sk
C= 1,6
p = 1,0 = 0,55 Nk = 1,0
S= 1,2614 Te = 0,09 Tg = 0,64
a = 2,50
afin = 1,375
a.lg= 0,15 Sk = 0,21

24




DANOS EN PILARES

DATOS

Provincia Murcia
Localidad Lorca
a,/g (Anejo 1 NCSE-02 y NCSP-07) = 0,12
K (Anejo 1 NCSE-02 y NCSP-07) = 1
Construcc. de importancia normal (N) 6 especial (E) = E
Tipo de terreno (apdo 2.4 NCSE-02 y 3.2 NCSP-07) = 2
Ductilidad (u) = 2
Porticos de hormigén (H) o de acero (A) = H

CALCULOS

0,16

o4 oo~ ) a- s

FK PK - S
1,3
p= 1,3 = 0,55 Nk = 1,0
S= 1,0325 Te = 0,09 Tg = 0,52
a = 2,50
afin = 1,375
a.lg= 0,16 Sk = 0,22
25
DATOS
Provincia Murcia
Localidad Lorca
a,/g (Anejo 1 NCSE-02 y NCSP-07) = 0,12
K (Anejo 1 NCSE-02 y NCSP-07) = 1
Construcc. de importancia normal (N) 6 especial (E) = E
Tipo de terreno (apdo 2.4 NCSE-02 y 3.2 NCSP-07) = )
Ductilidad (u) = 2
Porticos de hormigén (H) o de acero (A) = H
CALCULOS
a% _ 0,16
. = , a
g g SK:(%)Q"B I Fe =P -sk
C= 1,6
p = 1,3 = 0,55 Nk = 1,0
S= 1,2278 Te = 0,09 Tg = 0,64
a = 2,50
afin = 1,375
a.lg= 0,19 Sk = 0,26
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DANOS EN PILARES

4 111
I
| |
SOLAPE | il
n {11
L] — 115
/] — gt
____;J ] 1
| o | .
1 < 0,15 %> 16 =
il e ""E g T < 0,10 m (2 > 16
> 2 1 < 010 m (# < 14 > 2¢ Fv;+‘o_°7mi, 345 D
N == D)
+ | :_ I
[ | [ |
* r +
| | T<150 ;I: <150

+
=1 }
0,15
cs025m| b 44020 m ¢ > 030 m .‘ i
d i | MINIMO B ARMADURAS % MINIMO B ARMADURAS

+
ANRN
008

— T . I

0,12 g < 8, < 0,16 g a; > 0,16 g
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Figura 4. 16. Armado de soportes de hormigon.

DANOS EN PILARES

« Fendmeno de pilar o columna corta - Daiio severo
€.J6/20 cm

: 2 _(;_k &

28 Fotos: Dpto. Ing. Civil UPCT, 2011




DANOS EN PILARES

« Fendmeno de pilar o columna corta - Daiio severo
€.J6/20 cm

o P ]
e o T8 o Wil he

Fotos: Dpto. Ing. Civil UPCT, 2011
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DANOS EN PILARES

« Fendmeno de pilar o columna corta - Daiio severo
c.26/15 cm

Fotos: Dpto. Ing. Civil UPCT, 2011
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DANOS EN PILARES

« Fendmeno de pilar o columna corta - Daiio severo
c.J8/10 cm

31 Fotos: Bomberos de Cartagena, 2011

DANOS EN PILARES

« Fendmeno de pilar o columna corta - Daiio severo
c.78/10 cm

Fotos: Bomberos de Cartagena, 2011
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DANOS EN PILARES

« Fendmeno de pilar o columna corta - Daiio severo
c.J8/10 cm

33 )
Foto: Bomberos de Cartagena, 2011

DANOS EN PILARES

 Pilar exento = Daio leve

Foto: Bomberos de Cartagena, 2011
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DANOS EN PILARES

* Pilar exento = Daio leve

Fotos: Bomberos de Cartagena, 2011
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DANOS EN PILARES

« PISO DEBIL

* Piso mas vulnerable al dano sismico

que el resto, por tener menor rigidez,

SRR

B O OB BB

Fuente: Car et al, 2000

menor resistencia, o ambas

* Esquemas usuales:
- Mayor altura > menor rigidez, mayor efecto 2° orden

- Interrupcion elementos verticales: pilares, muros estructurales,

divisorias alineadas con porticos - mayor flexibilidad, cambio

brusco de rigidez

36




DANOS EN PILARES

37

PISO DEBIL

Farthquake
oscillations

mnotated Slide Set CO, Earthquske
Institute, Qakland (CA), USA, 1998,

(a) 1971 San Fernando Earthquake

Stiff upper storeys:
Small displacement between
adjacent floors

Soft ground storey:
Large displacement between { “
foundation and first floor
(b) Ground storey columns severely stressed

_' - — e e N
(b) 2001 Bhuj Earthquake

Fuente: Struczone.com

DANOS EN PILARES
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PISO DEBIL

Infill walls not
considered in

upper storeys

S
m‘ "

(a) Actual building (b) Building being assumed
in current design practice

Open ground storey building.
Assumptions made in current design practice are
not consistent with the actual structure

Fuente: Struczone.com




DANOS EN PILARES

« PISO DEBIL

£ 4

i

|
[l

Foto: Bomberos de Cartagena, 2011
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Foto: Bomberos de Cartagena, 2011
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Danos en
vigas

DANOS EN VIGAS

&

Weak Beam
1/
» Al ser los pilares vitales en el sostenimiento T
de la estructura, es preferible que aparezcan
~ . Strong
los danos antes en las vigas

Principio basico de disefio i = 8

Wk s

‘ Design (

~—Weak Column

VIGA DEBIL - PILAR FUERTE [P
Strong
| ﬂ_./ﬂleam

I

Weak-Column
Strong-Beam
Design

Fuente: Struczone.com
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DANOS EN VIGAS

* Viga débil-pilar fuerte (weak beam-strong column)
- Forzar la aparicidén de rétulas plasticas en las vigas

- Evitar concentracion de energia deformacién plastica en pilares

- Garantizar la colaboracién de todas las plantas

Estructura tipo Estructura tipo
viga débil-pilar fuerte viga fuerte-pilar débil
e R
w | ]
e [ [ ]
plantas
[ [ [ Rétula
o rotula é i ; plastica
: pldstica
| T AT T LTI AN AT L | ‘
Plastificacion en Plastificacion sélo
todas las plantas en planta baja

Fuente: Benavent-Climent, 2010
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DANOS EN VIGAS

« Dainos habituales por flexiéon y cortante

Bottom face stretches in tension
and vertical cracks develop

(a) Flelx'lure Failurg B

Column

Inclined crack

Beam 45°

SRIRIASRIRIRERIRY

(b) Bhea'rFa'ilure K

Fuente: Struczone.com
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@ DANOS EN VIGAS

» Fisuras/grietas inclinadas por tracciéon diagonal (esfuerzo
cortante y/o torsor)

A
¥ r

-~ / 7 -

A A
L L

Fuente: Calavera, 2005

Fuente: Astorga, 2009
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DANOS EN VIGAS

* Fisuras/grietas verticales (momento flector alternante)

A
¥ 4

A
r ¥

Fuente: Calavera, 2005

» Fisuras por fallo de anclaje (concentracién de cortantes -
regla decalaje) > Aumentar longitudes de anclaje 109

Fuente: Calavera, 2005
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DANOS EN VIGAS

* Fisuras por asientos en cimentacion

Pilar de fachada/esquina Pilar intermedio
LT — m——
By C

L -

v

T

Fuente: Calavera, 2005
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DANOS EN VIGAS

» Fisuras por asientos en cimentacion

- ¢, Descenso de pilar de esquina?

Foto: Bomberos de Cartagena, 2011
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DANOS EN VIGAS

49

VIGAS PLANAS

Graves inconvenientes:

Vigas cuyo ancho sobrepasa el del pilar al que acometen
Parte de la armadura esta anclada fuera del ancho de la columna

X Reducida rigidez - Grandes deformaciones ante sismo
X Deficiente transmision de los flectores desde viga a pilar
X Limitada capacidad de disipacion de energia

Principal problema:

Transmision del flector al
pilar mediante torsiones
en las zonas laterales
(vigas transversales)

Fuente: Benavent-Climent, 2010

DANOS EN VIGAS

50

VIGAS PLANAS

- La norma NCSE-02 permite su empleo, pero:
v’ Coeficiente ductilidad < 2

v Con la armadura (longitudinal y transversal) centrada en el pilar
dentro de una anchura maxima permitida y atravesando el nudo

v Dificil garantizar comportamiento viga débil-pilar fuerte

- Fallos de conexion viga plana-pilar:

Fuente: Benavent-Climent, 2010
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Danos en nudos y
pantallas de corte

Beam-Column Joint
Overlap volume

Va commaon to beams
C h and columns

\\.
C‘

@ DANOS EN NUDOS Y PANTALLAS DE CORTE

« Zonas préximas al nudo: Fisuras/grietas por flexiéon

et ‘ | Al
ot S [
/ g f === AR
Ly S
;]rf‘\' i
8
4 i

Fuente: Calavera, 2005
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DANOS EN NUDOS Y PANTALLAS DE CORTE

* Nudos: Problemas principales
(a) Fallo de anclaje de la armadura de la viga

(b) Fisuracién diagonal en el nudo

-

—--
&

= ==
i Compressron
| Gripping of t /

bar inside

f Joint region )Tensmn jI% \ B
ks "

(@) Loss of grip on beam bars (b] Distortion of joint:

in joint region: causes diagonal
Large column width and good cracking and crushing
concrete help in holding the of concrete !

beam bars

Fuente: Struczone.com Fuente: Calavera, 2005

53

DANOS EN NUDOS Y PANTALLAS DE CORTE

Fallo de anclaje de la armadura de la viga.

Buena practica de armado

| | | _ Beam bars bent in joint region do not
. ﬁ I carry tension force unless straightened
E -
s L-shaped P Practi
K Bor ehos ACI 318M-2'I}02 Column (a) Poor Practice
g \ —_— Beam
PN II Beam p— Beam bars are within column
g I B . bars and also straight
I .
5 i -4\ ! - ood Practice
=
Portion of top beam _
bar below soffit of the ;‘;-‘:;3“ :;::"”’"” Shear failure of RC
beam y beam-column joint
during the 1985
(a) (b) Mexico City

Earthquake,

when beam bars

are passed outside
. the column cross-

- section

(c)

982, EERI, Qakland, CA, USA

Anclaje de barras en nudos de esquina

Fuente: Struczone.com

Ehoto from: The EERI Annotated Skide CD,

54 Anclaje de barras en nudos interiores

Fuente: Struczone.com




{a} Stage | :

Beam top bars are not
placed, but horizontal

ties in the joint region

are stacked up.

» Fisuracion diagonal en el nudo.

Buena practica de armado

10 times
diameter of tie

Stage Il :
Top bars of the beam
are inserted in the
beam stirrups, and
beam reinforcement
cage is lowered info
the formwork

Stage il :

Ties in the joint region are
raised io their final locations,
tied with binding wire, and
column ties are confinued

55

Fuente: Struczone.com

DANOS EN NUDOS Y PANTALLAS DE CORTE

- Fisuras/grietas inclinadas| ° Fisuras/grietas en elementos
en pantallas de corte de separacién

1= <
S| ST <l 4
< = "-.. ‘..u
s> S <<t <l
= SEEEE |
L S il M 3
1 S (<t —
® T Ser<ilF I |
% S =T
i» % ", DETALLE A
&y
\ i N
\‘
Fuente: Calavera, 2005 Fuente: Calavera, 2005
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DANOS EN NUDOS Y PANTALLAS DE CORTE

« Agrietamientos en cruz en cerramientos

Foto: Bomberos de Cartagena, 2011 Foto: Dpto. Ing. Civil UPCT, 2011
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DANOS EN NUDOS Y PANTALLAS DE CORTE

« Agrietamientos en cruz en cerramientos

|

Foto: Dpto. Ing. Civil UPCT, 2011 Foto: Dpto. Ing. Civil UPCT, 2011
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