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Nota de la Redaccién

Aun cuando la Seccion de CUADERNOS DE IN-
FORMES no publica habitualmente trabajos de au-
tor, hemos considerado pertinente, en esta oca-
sion, incluir en dicha Seccion un comentario sobre
el Codigo Modelo Sismico del CEB, como continua-
cion a la publicacion del texto del citado Cdodigo en
CUADERNOS de los n.os 372 373 y 374 de INFOR-
MES.
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INTRODUCCION

Durante la segunda mitad de los afnos 70, el intercambio internacional
de ideas sobre la ingenieria sismica habia producido un acuerdo de
base de los especialistas de la investigacion y del ejercicio de la pro-
fesion sobre la oportunidad de ordenar de forma sistematica los con-
ceptos generales, los métodos de analisis y las reglas de detalle es-
tructurales que, no siendo de ninguna manera revolucionarias, no obs-
tante representan en esta época un estado de los conocimientos que
no figura todavia en la mayoria de los Codigos en vigor.

La adopcién de esta tarea por parte del CEB constituy0, sin substraer-
le, mérito alguno, una solucion casi obligada dada su vocacion y sus
rélaciones cosmopolitas. Su competencia confirmada y siempre reno-
vada en el ambito de las estructuras de hormigon asi como en el trata-
miento avanzado de los problemas de seguridad, convertian al CEB en
el candidato natural para llevar a cabo esta iniciativa.

El primer paso dado fue la organizacion de un Simposio Internacional,
celebrado en Roma en mayo de 1979, que tenia como fin hacer hinca-
pié sobre el estado de los conocimientos sobre las «estructuras de
hormigon sometidas a acciones sismicas», y establecer las bases para
la redaccion de un documento complementario al Codigo Modelo CEB-
FIP para estructuras de hormigon.

El interés y el éxito suscitado por el Simposio dieron lugar a la consti-
tucion de un grupo de trabajo encargado de la redaccion del documen-
to; este grupo estaba compuesto por diecinueve miembros de diferen-
tes paises, desde Nueva Zelanda a América del Norte y del Sur, pa-
sando por Japén y Europa.

Asegurados, de esta manera, la experiencia y el consenso internacio-
nales, la actividad del grupo se desarrolld intensamente durante tres
anos, produciendo tres ediciones sucesivas del documento de las que
la tercera, contenida en el Boletin de Informacion n.c 160 fue aprobada
como definitiva durante la 68.a Sesion Plenaria del CEB celebrada en
Praga en octubre de 1983. El texto de este Boletin, que se comple-
menta con el n.o 160 bis que contiene varios ejemplos de aplicacion
numeérica, ha sido publicado recientemente con su redaccion oficial de-
finitiva, como Anexo Sismico al Codigo Modelo. (Informes de la Cons-
truccion n.o 372, 373 y 374).
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ALGUNOS PUNTOS SOBRESALIENTES DEL NUEVO
CODIGO SISMICO

Si se pretendiera, en la exposicidn que sigue, guardar un cierto orden
lbgico de presentacion, no seria inatil anticipar de forma resumida al-
gunos de los aspectos que, en su conjunto, proporcionan al nuevo Co6-
digo su caracter original.

En primer lugar, se deja al proyectista en libertad para elegir entre di-
versas relaciones resistencia/ductibilidad para la construccion que de-
sea realizar. Es decir que, si esta ultima ha sido adecuadamente con-
cebida, proporcionada y analizada para controlar que efectivamente se
forman los mecanismos estables de disipacién de energia y, sobre
todo, si se respetan ciertas reglas bastante elaboradas relativas a los
detalles de armado, las acciones sismicas de calculo podran verse re-
ducidas con respecto a las que serian de aplicacién en el caso en que
aquellas no se respetaran. Esta flexibilidad permite no s6lo una mejor
adaptacién a las condiciones particulares del proyecto, sino que, igual-
mente, obligan al proyectista a considerar siempre la resistencia sismi-
ca de una obra como el resultado de una combinacion adecuada de re-
sistencia y de capacidad de deformacion inelastica.

La presencia de un capitulo dedicado a efectuar una definicion detalla-
da de la accién sismica refleja también una intencionalidad precisa: in-
formar al usuario del Cédigo sobre la naturaleza fisica del fenébmeno y
sobre las ventajas y los limites de una posible representacion analitica
del mismo, en vez de prescribir acciones convencionales «equivalen-
tes» que no serian faciles de explicar y, lo que es mas grave, que po-
drian incluso conducir a una aplicacion poco afortunada. Por otra par-
te, se ha realizado un esfuerzo especial para clarificar y explicar el
significado de los parametros que definen el movimiento del suelo en
términos de intensidades y de frecuencias, y del efecto de la accion
sismica, definida a través de la respuesta de una estructura elastica
(espectro de respuesta elastico) ante la accion sismica de calculo, ob-
tenida reduciendo el valor del espectro anterior en funcion de la capa-
cidad disipativa propia de cada tipo de construccion.

Otro aspecto innovador del codigo es la logica en la presentacion de
su contenido. Esta légica ha venido evolucionando desde hace varios
anos dentro del CEB vy, en lineas generales, pretende la mejora seman-
tica de los textos normativos. Uno_de los medios para alcanzarlo es
abandonar el caracter a veces exclusivamente prescriptivo de los codi-
gos actuales, para obtener sistemas normativos igualmente «cerra-
dos» pero mas «tendentes a justificar» el cumplimiento de los objetivos
del proyecto y de los medios para alcanzarlios.

El esquema logico de los nuevos Codigos se basa en los cuatro puntos
siguientes. Primero se presentan los objetivos del proyecto (tipo y or-
den de magnitud de la protecciéon de la construccién) en funcion de la
accion considerada, seguido de los criterios de proyecto. Estos, que
son, asimismo, de naturaleza cualitativa, establecen los medios a utili-
zar (concepcion de la estructura, proporciones relativas entre los ele-
mentos, forma de las ecuaciones de verificacion, etc.) y, reciprocamen-
te, aquello que es necesario excluir para alcanzar los objetivos men-
cionados. La tercera parte agrupa todos los algoritmos (métodos de
analisis, reglas de dimensionamiento, etc.) que se refieren al caso con-
siderado y cuya validez teérica puede ser demostrada, mientras que,
en la cuarta parte, se incluyen todas las reglas complementarias (p. ej.
los detalles de armado) que posiblemente sean dificiles de demostrar
desde un punto de vista teorico, por ser de origen puramente empirico,
pero de las que la experiencia ha demostrado que poseen una eficacia
que a veces resulta esencial.
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EXIGENCIAS FUNDAMENTALES
Estado limite altimo

Deberan garantizarse la integridad y la capacidad portante vertical
después de un sismo, dentro de los limites del nivel de fiabilidad elegi-
do por el Codigo, para la estructura en su conjunto asi como para cada
uno de sus elementos, tanto en aquellas zonas elegidas especifica-
mente para resistir la accidén sismica como, eventualmente, en aquellas
otras zonas unidas solidariamente a las anteriores, pero que no tienen
una funcion sismorresistente determinada.

Estados limites de servicio

La obra en su conjunto, incluyendo todos sus elementos constitutivos,
estructurales o no, debe poseer el nivel de protecciéon contra las pérdi-
das economicas directas o indirectas, provocadas por los sismos, que
se juzgue optimo.

Las formulaciones anteriores poseen tales implicaciones que hacen
del problema sismico un caso bastante particular, y merecen ser
subrayadas.

En primer lugar es preciso considerar aqui el estado limite ultimo
como una verdadera situaciéon de colapso y no como aquélla en la
gue se alcanza una mera plastificacion de las secciones. Esto implica
que el proyecto y el calculo deben considerar a la estructura como un
todo, en lugar de una simple coleccion de elementos y secciones, y
permitir el control de los posibles mecanismos que se formen en ella
con objeto de eliminar aquéllos que sean desfavorables. En los casos
ordinariois no se impone esta necesidad porque la formacion de un
mecanismo no representa mas que un suceso cuya probabilidad es
despreciable.

A primera vista, el término «estado limite 'de servicio» puede parecer
poco apropiado si se considera el caracter «excepcional» del fenédme-
no sismico. En realidad, este estado limite tiene por objeto la optimiza-
cion econdmica del proyecto: el nivel de proteccion 6ptimo es el que
minimiza el costo total que es la suma de los costos de construccion
mas las pérdidas previsibles (actualizadas), causadas por los posibles
sismos a sufrir por la estructura durante su vida uGtil. Una vez mas se
sefiala que se trata de un concepto que no tiene ninguna razon para
intervenir en las situaciones de carga corrientes.
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CRITERIOS DE PROYECTO

En la exposicion que sigue se pretende llamar la atencion sobre dos
puntos de mayor interés: los niveles de ductilidad y el «formato» de la
verificacion de la seguridad.

En lo que concierne a la relacion resistencia/ductilidad, el nuevo Coédi-
go permite, en general, escoger entre tres posibilidades:

— nivel I: se trata del nivel propio de las construcciones concebidas
siguiendo las reglas del Codigo Modelo del CEB al aplicarles un
sistema de fuerzas horizontales suplementario. Deberan cumplirse
ademas un pequefio numero de disposiciones constructivas desti-
nadas a eliminar los focos de fragilidad desde un punto de vista
macroscopico;

— nivel Il las reglas de calculo, y los detalles constructivos estan con-

cebidos’ especialmente para permitir que la estructura se deforme
plasticamente de forma ciclica alternada sin pérdida de res1stencua y
sin peligro de roturas fragiles;

— nivel lll: se trata del nivel mas sofisticado: en él se prevén Ios proce-
dimientos de calculo capaces de conducir a la formacion de meca-
nismos estables y altamente disipativos de energia y, asimismo, las
reglas de detalle de armado de los elementos que permiten alcanzar
la ductilidad requerida.

Es claro que a niveles de ductilidad mayores corresponden acciones
sismicas de calculo menores.

Por regla general, las acciones de calculo y el resto de los parametros
de proyecto deberan calibrarse de forma que se obtenga una seguri-
dad aproximadamente igual en ¢ualquiera de los tres niveles.

En cualquier caso para el nivel |, como las acciones sismicas son rela-
tivamente elevadas, es razonable contemplar su adopcion en el caso
de obras de importancia modesta, tanto desde el punto de vista estati-
co como economico. Por el contrario, la eleccion entre uno de los dos
niveles superiores, debera venir determinada, en principio, unicamente
sobre la base de la tecnologia disponible y de las condiciones particu-
lares de cada proyecto. Conviene subrayar, de todas formas, que el
nivel lll conduce a un control mas completo y mas detallado de todo
el proceso de construccion, lo que conduce a una proteccién verda-
deramente mas eficaz al presentarse condiciones excepcionales, ta-
les como anomalias en las frecuencias propias del movimiento del
suelo, efectos de amplificacion de locales dificiles de cuantificar, etc.
Esto permite afirmar que el nivel lll debera ser el preferido cuando
existan motivos para estimar que algunos de los datos del proyecto
se alejan de forma notable de los que constituyen la base sobre la
que se ha calibrado el Cédigo. Una solucion adecuada a veces pudie-
ra ser combinar la adopcion de las fuerzas de calculo previstas para
el nivel Il (mas elevadas) con las disposiciones constructivas del nivel
Il (mas detalladas).

Las expresiones a adoptar para la verificacion de la seguridad en la si-
tuacion sismica no presentan diferencia formal alguna con las que el
Codigo Modelo prevé para las otras situaciones: los dos criterios fun-
damentales, es decir, por una parte la utilizacion de coeficientes par-
ciales que afectan a las acciones y a las resistencias, y por otra la ve-
rificacion por secciones, de forma individual, se mantienen.
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En realidad, si en cuanto al primer punto las diferencias se trasladan
de hecho a los valores de los coeficientes parciales, la verificacion -
seccion por seccion, aun constituyendo un modo de operar, adquiere
el estatus de un verdadero analisis del sistema estructural. La impor-
tancia de este ultimo punto merece ser subrayada con algunos
ejemplos.

La cualidad principal de una construccidén sismorresistente satisfacto-
ria es, como se sabe, su capacidad de disipar de forma estable, duran-
te su respuesta dinamica, una parte considerable de la energia que le
transmite el mismo. Para alcanzar este objetivo deberan cumplirse nu-
merosas condiciones: las zonas que plastifiquen (fuentes de disipacion
de energia) deberan estar bien distribuidas por toda la estructura (au-
mentando asi la disipaciéon total); los elementos plastificados deben
ser, al mismo tiempo, aquéllos que posean mayor capacidad de disipa-
cion de energia y, a la vez, jueguen un papel no critico en el equilibrio
general de la estructura (estas dos condiciones conducen a favorecer
la plastificacion de las vigas en lugar de la de los soportes); los meca-
nismos que conducen a roturas fragiles (poco «disipativas» de por siy
capaces de impedir la disipacion de energia en otros elementos) debe-
ran evitarse...

La contribucion del nuevo Cddigo a alcanzar estos objetivos consiste
en prever procesos de calculo que aseguren una determinada jerarquia
entre las respectivas resistencias de los diversos elementos, de forma
que se realicen los mecanismos deseados.

Los ejemplos siguientes han sido elegidos entre muchos de los exis-
tentes.

Resistencia de las vigas al esfuerzo cortante

Para evitar esta forma de rotura no ductil, el esfuerzo cortante de
calculo se evalua considerando la viga isostatica sometida a cargas
verticales y a momentos en los extremos, en el supuesto de que éstos
alcanzan sus valores ultimos reales (y no los valores resultantes del
analisis estructural), pudiendo ser mayorados por un «factor» apropia-
do (en el caso del nivel lll) para compensar la reduccion debida a la
utilizacion de valores de calculo para las resistencias.

Resistencia relativa entre vigas y soportes en el entorno de los

nudos de union

El objetivo es salvaguardar los soportes tanto como sea posible por-
que estos elementos son capaces de disipar menos energia que las vi-
gas y sobre todo porque resultan ser elementos mas criticos para el
equilibrio global. Los momentos de calculo en las secciones de los so-
portes en los nudos deberan obtenerse a partir de los valores que pro-
porcione el analisis, aplicado a estos ultimos un coeficiente de mayo-
racion tal que la suma de los momentos de las secciones de los sopor-
tes sea superior a la correspondiente de las secciones de las vigas en
el mismo nudo. Esta regla basta para garantizar, en la mayor parte de
los casos, que la plastificacién de las vigas precede a la de los sopor-
tes (haciendo imposible esta ultima).
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CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL
El «formato» de la accion sismica de calculo

Siguiendo una tendencia casi universal, la accion sismica se define por
medio de un espectro de respuesta elastica, reducido de forma apro-
piada por un factor que tiene en cuenta el comportamiento inelastico;
el espectro de respuesta elastico proporciona, por definicion, la acele-
racion absoluta maxima alcanzada por un oscilador simple sometido a
un movimiento sismico del suelo adoptado como referencia por su in-
tensidad y su contenido en frecuencias. Se puede demostrar que un
espectro de respuesta elastica equivale al conocimiento de una familia
de posibles acelerogramas, que poseen todos las mismas caracteristi-
cas de frecuencia y de intensidad, y que dan lugar a una respuesta
maxima igual a las coordenadas del espectro. La generalidad de este
modo de representacion de la accion sismica se completa por el hecho
de que se presta igualmente bien para definir a la accién sismica en
forma de una «accion estatica equivalente».

El «formato» adoptado por el CEB es el siguiente:

T p 1 ; 1
R(M =1LAS.a. (—) - — > LAa. —
(T) a. ( T ) " "
siendo:
T: el periodo de vibraciéon propio de la estructura;

el «factor de importancia», que modula la accion de calculo en

funcion del grado de proteccidon que se desee asegurar a la es-

tructura, teniendo en cuenta su destino;

A: aceleracion maxima eficaz del suelo, caracterizada por un perio-
do medio de retorno dado y, por esta causa, variable en funcién
de la sismicidad de.cada zona.

S: factor que tiene en cuenta las condiciones mecanicas y estrati-
graficas del suelo, que pueden dar lugar a importantes amplifi-
caciones de la aceleracién en la superficie (1 < S < 1,5);

o factor de amplificacion entre la excitaciéon y la respuesta, varia-
ble aleatoria cuyo valor medio es aproximadamente igual a 2,5;

T2, f: parametros que definen la forma del espectro; )

K: «factor de comportamiento» (inelastico) que depende de la tipo-

logia estructural (estructura porticada, apantallada o mixta) y

del nivel de ductilidad elegido (2 < K < 5).

Ra(g)
2.5x0.35:0.875 ~L—32 N
S3 SS
0.8x0.875
X Sg 53
S
| L
T=04 1.0 2.0 T(sec)
Espectro de respuesta para A = 0,35, 1= 1, K= 1.
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Analisis estructural estatico o dinamico

La experiencia alcanzada con numerosas aplicaciones numeéricas v,
sobre todo, la constatacion de los efectos de los sismos destructivos
ha permitido desde hace anos establecer: .

— por una parte, que las estructuras bien concebidas desde el punto
de vista de su «regularidad» en planta y en alzado no requieren sino
analisis relativamente simples;

- por otra parte, que incluso la realizacion de calculos complejos y cui-
dadosos no es siempre suficiente para descubrir y remediar los de-
fectos iniciales de concepcion.

La tendencia es pues evidentemente la de promover la buena concep-
cion estructural, siguiendo las indicaciones cualitativas expuestas en
los Comentarios, en tanto que el Codigo proporciona las reglas preci-
sas cuantitativas para la verificacion.

El esquema siguiente resume las diferencias en los métodos de anali-
sis previstos para el Codigo segln que las construcciones sean regu-
lares o irregulares.

CONFIGURACION DE
LA CONSTRUCCION

Sl < REGULAR — > NO

MODELO PLANO . |[MODELO ESPACIAL
ANALISIS ANALISIS
ESTATICO DINAMICO

La formulacion matematica del «concepto de regularidad» no se ha
realizado sin dificultad, pues era necesario encontrar parametros ver-
daderamente representativos cuya evaluacion no fuera excesivamente
laboriosa.

No es posible entrar aqui en los detalles de estas verificaciones, pero
merece la pena mencionar dos parametros que poseen un caracter in-
novador para los proyectistas europeos.

El primer criterio se refiere a la aptitud, considerada positiva, de una
construccion para responder ante una excitacion en cualquier direc-
cion por medio de oscilaciones contenidas en un plano, sin excitar vi-
braciones de torsion. Esta aptitud se mide evaluando la relacion entre
la rigidez a torsion y la de traslacion: se considera que la estructura
posee esta aptitud si en todas las plantas un 15% de la raiz cuadrada
de esta relacion (que posee dimensiones de longitud), es superior a la
distancia entre el centro de gravedad y el centro de rigidez.

El segundo criterio es igualmente ilustrativo; se refiere a la «regulari-
dad» el alzado y prescribe que si, en una planta determinada, se pre-
senta una diferencia positiva entre la resistencia horizontal total ultima
realmente existente y la que se requiere por el calculo, la relacién en-
tre ambas debe mantenerse constante en todas las plantas, con una
variacion admisible de + 20%. La intenciéon de esta prescripcion es evi-
dentemente evitar la concentracidon de resistencia en determinadas
plantas, que son susceptibles de provocar mecanismos de colapso lo-
cales en las plantas menos resistentes.
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Solicitaciones de calculo para los elementos

Ya se ha mencionado antes que la verificacién de la seguridad o, si se
quiere, el dimensionamiento de los elementos, se efectua sobre la
base de solicitaciones que no coinciden en todos los casos con las
gue se obtienen del analisis elastico de la estructura (tanto si es esta-
tico como si es dinamico). Estas modificaciones se deben a diferentes
razones. La primera (y la mas importante) tiende a provocar la forma-
cién de los mecanismos que se desean y a evitar la de los mecanis-
mos desfavorables. Conviene subrayar aqui que es ésta la razon por la
que la resistencia al esfuerzo cortante se «sobredimensiona» de forma
que es, practicamente, puesta «fuera de juego» (en términos mas «ri-
gurosos»: de manera que la probabilidad de que se forme un mecanismo
de rotura debido al esfuerzo cortante sea inferior en una determinada
cantidad a la plastificacion por flexién). Un segundo ejemplo de la mis-
ma naturaleza es el relativo a las pantallas estructurales acopladas, es
decir a los sistemas formados por pantallas verticales sin huecos, uni-
das por dinteles que dejan huecos intermedios. Bajo la accion de las
fuerzas horizontales, los esfuerzos de traccién-compresion autoequili-
brados se transmiten de una pantalla a la otra por medio de los esfuer-
zos cortantes existentes en los dinteles a diversas alturas. Dado que
el esfuerzo normal juega un papel preponderante en la ductilidad de
las secciones flectadas, el Codigo prescribe, por ejemplo, que debe
evaluarse el esfuerzo normal en las secciones de base de las panta-
llas sumando (con sus signos) los esfuerzos cortantes maximos de to-
dos los dinteles superiores, en la hipotesis de que en todos ellos se ha
desarrollado una rétula plastica en cada uno de sus extremos (caso I|—
mite mas desfavorable).

Las solicitaciones obtenidas del analisis estructural pueden ser subsi-

. guientemente modificadas para tener en cuenta la redistribucién de los
esfuerzos internos debida a la fisuracion y al comportamiento inelasti-
co y, en definitiva, para corregir los valores de los momentos flectores
en los soportes que se obtienen de un analisis de tipo estatico (coefi-
ciente de amplificacion dinamica). La necesidad de efectuar esta ulti-
ma correccion proviene del hecho, demostrado por medio de numero-
sos estudios numéricos, de que los puntos de momento nulo en los so-
portes, en régimen dinamico, pueden alejarse considerablemente de la
posicion dada por el analisis estatico.
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DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

Estas prescripciones, basadas en la experiencia o en consideraciones
tedricas de naturaleza cuantitativa, ocupan una extension considerable
del Codigo, lo que indica suficientemente bien la importancia que se
les concede.

Su enumeracion pura y simple, incluso sin realizar una ilustracion de-
tallada de las mismas seria desproporcionada en funcion de los objeti-
vos de esta exposicion. Su presentacion se realizara, por tanto, men-
cionando sus principales categorias.

Las indicaciones cubren, con un grado de severidad creciente con el
nivel de ductilidad, los siguientes puntos:

— dimensiones y proporciones a respetar entre los diversos elementos;

— limites superiores e inferiores de las cuantias de armaduras longitu-
dinales normales en vigas y soportes;

— delimitacion de las zonas «criticas» (plastificacion prevista, o posi-
ble) en las vigas, los soportes, las pantallas estructurales...;

— la cuantia minima y la disposicion de las armaduras trasversales de
zunchado en las zonas criticas;

- las reglas de anclaje y de recubrimiento de las armaduras.

OBSERVACIONES FINALES

Los ultimos anos se han caracterizado por un desarrollo decisivo del
intercambio de conocimientos entre especialistas en el disefo sismo-
rresistente y, en consecuencia, en la aparicion de Codigos mas com-
pletos y mas racionales que los anteriores.

El Cdédigo del CEB posee diversos aspectos originales:

- surge de una Asociacién Internacional y testifica un esfuerzo de ar-
monizacion de formas de pensar y de practicas que, a menudo, no
difieren sino en sus aspectos formales;

— conserva el caracter de Codigo Modelo, lo que le confiere mayor ge-
neralidad y flexibilidad que un Coédigo Nacional;

- ha sido establecido a instancias del propio CEB vy, por ello, su es-
tructura légica ha sido adaptada a los mas recientes avances en el
enfoque probabilista de la seguridad estructural;

- siendo uno de los Codigos publicados méas recientemente, se benefi-
cia de la tendencia actual de éstos de proporcionar al usuario no
solo las reglas que éste debe respetar, sino también la informacion
necesaria para una mejor comprension de sus motivaciones y de su
alcance.
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