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2. REQUISITOS
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3.1. Definiciones

3.2. Diferentes grados de fiabilidad
3.3. Niveles de ductilidad

2.2 Parte (n.c 373)

4. METODOS DE COMPROBACION

4.1. Datos bdasicos

4.1.1. Caracteristicas de los materiales

4.1.1.1. Hormigén

4.1.1.2. Acero de armaduras
. Coeficientes de seguridad de materiales ym
. Coeficientes de comportamiento estructural
. Combinacién de cargas de proyecto
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A
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4.2. Analisis estructural

4.2.1. Configuraciéon geométrica de los edificios

4.2.1.1. Configuracién en planta
- 4.21.2. Configuracién en alzado

4.2.2. Aplicacion de la accién sismica

4.2.3. Modelo analitico

4.2.4. Analisis estatico equivalente
4.2.4.1. Fuerzas horizontales de proyecto
4.2.4.2. Solicitaciones de torsion
4.2.4.3. Solicitaciones de segundo orden

4.2.5. Procedimiento del andlisis modal
4.2.5.1. Modelizacion
4.2.5.2. Modos de vibracién
4.2.5.3. Combinacién de respuestas modales
4.2.54. Solicitaciones de torsion
4.2.5.5. Solicitaciones de segundo orden

4.3. Solicitaciones de proyecto

4.3.1. Nivel Il de ductilidad: ND |l
4.3.1.1. Elementos sometidos a flexion Ng <0,1 - Ag - fcd
4.3.1.2. Elementos sometidos a flexion y axil Ng> 0,1 - Ag - fed
4.3.1.3. Nudo de unién viga-pilar
4.3.1.4. Pantallas estructurales
4.3.1.4.1. Redistribucién
4.3.1.4.2. Envolvente de proyecto para el momento flector
4.3.1.4.3. Esfuerzo axil inducido en pantallas acopladas
4.3.1.4.4. Coeficientes de amplificacién dindmica
4.3.2. Nivel lll de ductilidad: ND Il
4.3.2.1. Elementos sometidos a flexion Ng <0,1 - Ag - fcd
4.3.2.2. Elementos sometidos a flexién y axil Ng > 0,1 + Ag - fed
4.3.2.3. Nudo de unidn viga-pilar
4.3.2.4. Pantallas estructurales
4.3.2.4.1. Redistribucién
4.3.2.4.2. Envolvente de proyecto para el momento flector
4.3.2.4.3. Esfuerzo axil inducido en pantallas acopladas
4.3.2.4.3. Coeficientes de magnificacién dinamica
4.3.2.4.4. Esfuerzo cortante
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4.4. Dimensionamiento y verificacion
4.4.1. Elementos lineales
4.41.1. Generalidades
4.4.1.2. Limitaciones al esfuerzo axial
4.4.1.3. Relacién de resistencias entre vigas y soportes
4.4.1.4. Resistencia a cortante
4.4.1.4.1. Contribucién del hormigdén
4.4.1.4.2. Armadura trasversal
4.4.2. Unidn viga-pilar (s6lo para DL 1l1)
4.4.2.1. Esfuerzo cortante horizontal '
4.4.2.1.1. Tensién nominal de cortante horizontal
4.4.2.1.2. Mecanismos de resistencia a cortante del nudo de unién
4.4.2.1.3. Esfuerzo cortante soportado por el hormigén
4.4.2.1.4. Armadura horizontal de cortante
4.4.2.2. Esfuerzo cortante vertical
4.4.2.2.1. Armadura vertical de cortante -
4.4.2.3. Uniones excéntricas viga-pilar
4.4.3. Pantallas
4.43.1. Generalidades
4.4.3.2. Resistencia a esfuerzo cortante
4.43.2.1. Maxima tensidn tangencial de cortante permisible
4.4.3.2.2. Contribucion del hormigén a la resistencia a cortante
4.4.3.2.3. Armado del alma
4.4.3.3. Dinteles de acoplamiento
44.4. Forjados y losas de escalera
4.4.5. Elementos de hormigdn pretensado
4.45.1. Generalidades
4.45.2. Elementos a flexion
4.453. Soportes
4.45.4. Unidn viga-pilar
4.4.6. Verificaciones
4.4.6.1. Verificacion del colapso
4.4.6.2. Verificacion de la resistencia
4.4.6.3. Verificacion de la estabilidad
4.4.6.4. Verificacion del estado de servicio
4.4.6.5. Desplazamientos maximos

3.2 Parte (n.c 374)

5. DETALLES DE ARMADO, EJECUCION, USO

5.1. Elementos sometidos a flexion Ng<0,1 - Ag - feq.
5.1.1. Coacciones geométricas.
5.1.2. Armadura longitudinal
5.1.3. Armadura trasversal maxima

5.2. Elementos sometidos a flexiéon y axil Ng> 0,1 « Ag - feg
56.2.1. Coacciones geométricas
5.2.2. Armadura longitudinal
5.2.3. Armadura trasversal
5.2.3.1. Zonas criticas en los pilares
5.2.3.2. Estructuras con ND I
5.2.3.3. Estructuras con ND Il

5.3. Uniones viga-pilar
5.3.1. Confinamiento

5.4. Pantallas

5.4.1. Coacciones geométricas
5.4.2. Armadura longitudinal
5.4.3. Armadura trasversal
5.4.3.1. Zonas con armadura trasversal especial
5.4.4. Dinteles de acoplamiento

5.5. Anclaje y solape de armaduras
5.5.1. Generalidades
6.6.2. Elementos a flexién: anclaje de la armadura longitudinal
5.5.3. Pilares: anclaje de la armadura longitudinal
5.5.4. Solape de armaduras longitudinales
5.5.5. Anclaje y solape de armaduras trasversales
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6. ACCION SISMICA

6.1. Sismicidad regional
6.2. Zonas sismicas
6.3. Caracteristicas de la accion sismica
6.4. Accién sismica de proyecto
6.4.1. Espectro de respuesta elastica normalizado
6.4.2. Efectos locales
6.4.2.1. Tipos de perfiles del suelo
6.4.2.2. Coeficiente local

6.4.3. Espectro de respuesta elastica normalizado segtn el lugar de ubicacién
6.4.4. Espectro de respuesta de proyecto

7. DEFINICIONES Y NOTACION
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Comentarios C-1. ALCANCE Y AMBITO DE APLICACION
Capitulo 1
Alcance y ambito

Comentarios »
Capitulo 2 C-2. REQUISITOS

Alcance y ambito C-2.1. Seguridad estructural

C-2.2. Utilizacion .

El objetivo principal de este requisito es la minimizacioén de la inversion total a efectuar, expresad
“en términos monetarios e incluyendo tanto la inversion inicial como los costes debidos a una pos
ble pérdida de funcionalidad, mas los trabajos de reparacion o sustitucion tanto de elementos et
tructurales como no estructurales (tales como cerramientos, tabiquerias, instalaciones, etc.), qu
pudieran ser necesarios por efecto de un sismo:

— En edificios ordinarios (viviendas, escuelas, etc.) los posibles daiios pueden relacionarse aprc
ximadamente con el valor de la deformacion que se produzca entre dos plantas consecutiva:

— En edificios de otro tipo (por ejemplo hospitales, plantas industriales, etc.), donde la pérdida d
funcionalidad puede estar originada por los dafios causados en determinados equipos o instal:
ciones, los parametros mas importantes para determinar los posibles dafos pueden ser otro
como el desplazamiento absoluto maximo o el relativo entre partes de una estructura, o ent1
dos estructuras, la aceleracion maxima absoluta, etc.

-6 —
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S-1. ALCANCE Y AMBITO DE APLICACION

En este documento se establecen los requisitos de proyecto minimos que deben cumplirse al tratar
las situaciones sismicas, es decir, aquellas situaciones en las que se considera a la accion sismica
como una accion critica que actuia conjuntamente con otras acciones permanentes o variables.

Este Codigo es de aplicacion al proyecto de edificios de hormigén armado o pretensado cuyo des-
tino sea un uso normal y que posean alguno de los tres sistemas estructurales resistentes que se
describen a continuacién:

— Sistema porticado: Sistema en el que tanto las cargas verticales como las horizontales son re-
sistidas por medio de porticos espaciales.

— Sistema apantallado: Sistema en el que tanto las cargas verticales como las horizontales son
resistidas por medio de pantallas estructurales verticales, tanto aisladas como acopladas. Un
sistema de pantallas acopladas esta compuesto por dos 0 mas pantallas estructurales conecta-
das, segun un esquema regular, por medio de dinteles diictiles armados de forma apropiada
(«dinteles de acoplamiento»).

— Sistema mixto: Sistema en el que las cargas verticales son soportadas esencialmente por medio
de porticos espaciales y las horizontales son resistidas por la contribucién tanto de sistemas
porticados como de pantallas estructurales aisladas o acopladas.

Otros sistemas estructurales, no incluidos en la clasificacion anterior (por ejemplo estructuras de
tipo péndulo invertido, sistemas de losas planas, etc.), podran proyectarse siempre que se demues-
tre documentalmente que satisfacen todos los requisitos de este Codigo con un nivel de fiabilidad
al menos similar.

Las estructuras que posean caracteristicas especiales como, por ejemplo, las componentes de ins-
talaciones vitales o de edificios con alto riesgo inducido (instalaciones quimicas o nucleares), que-
dan fuera del alcance de este documento.

S-2. REQUISITOS
S-2.1. Seguridad estructural

Se requiere que tanto el conjunto de la estructura como cada uno de sus elementos, incluido el sis-
tema estructural principal proyectado para resistir toda la accion sismica,-asi como cualquier otro
sistema secundario conectado a éste y que no posea resistencia sismica por si mismo, mantengan,
con la fiabilidad adecuada, su integridad fisica y su capacidad resistente residual cuando la accion
sismica ha cesado.

S-2.2. Utilizacion

Se requiere que el edificio globalmente considerado, incluyendo tanto los elementos estructurales
como los no estructurales, esté protegido, con la suficiente fiabilidad, contra la ocurrencia de da-
fios y limitaciones en su explotacion como consecuencia de la accién sismica.

Articulado
Capitulo 1
Alcance y ambito

Articulado
Capitulo 2
Alcance y ambito
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Los valores admisibles de los parametros que controlan la deformacién de la estructura depende-
ran tanto del tipo de elementos no estructurales o de los equipos instalados y de sus conexiones
con la estructura principal, como de las consecuencias economico/funcionales de su destruc-
cion.

La limitacion de la deformabilidad de una estructura, ademas de controlar los posibles daios, sir-

've paralelamente para:

— Evitar una excesiva deformacion estructural que pueda conducir a fallos prematuros debidos a
efectos de inestabilidad.

— Garantizar la proteccion adecuada a los ocupantes del edificio.

C-3. CRITERIOS DE DISENO
C-3.1. Definiciones
La combinacion de medidas a adoptar para cumplir con los requisitos de seguridad y de funciona-

lidad se describen a continuacion en las Tablas 3.1 y 3.2.

Tabla 3.1
CRITERIOS DE DISENO: I

Verificacion de estados limites
Seguridad Utilizacion
— Estabilidad — Resistencia ultima de zonas criticas
— Control del mecanismo de colapso — Ductilidad
— Resistencia ultima de zonas criticas — Deformaciones limite
— Ductilidad
Tabla 3.2
CRITERIOS DE DISENO: II
Otras medidas
Ductilidad global Control de calidad

— Calidad de los materiales Ver ulti : _
_ Detalle de armado (Ver ultimo parrafo del apartado C-3.1)

La verificacion de la estabilidad incluye: equilibrio como cuerpo rigido (deslizamiento y vuelco),
y estabilidad de la cimentacion. "

Los cimientos se proyectaran de manera que permitan la formacion del mecanismo de disipacion
de energia previsto en la superestructura sin poner en peligro su capacidad portante ante cargas
gravitatorias. Para alcanzar este objetivo, en el caso de cimentaciones superficiales (losas, zapa-
tas, etc.) éstas se dimensionaran de manera que las deformaciones del suelo se mantengan en todo
caso dentro del rango elastico, es decir, sin deformaciones residuales apreciables.

En el caso de cimentaciones profundas por pilotes, se comprobara que los pilotes son capaces de
soportar las fuerzas trasmitidas por la superestructura con la adecuada fiabilidad y ademas que
son capaces de adaptarse de forma ductil a las curvaturas resultantes de la deformacion dinamica
de los estratos superiores del terreno.

—- 8 —

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



89

Informes de la Construccion, Vol. 37, ne 372, julio, 1985

S-3. CRITERIOS DE DISENO
S-3.1. Definiciones

Los criterios de proyecto comprenden el conjunto de operaciones que deben realizarse para satis-
facer los requisitos generales expuestos en S-2. Estas operaciones incluyen:

— Consideracion de todos los estados limites de comportamiento estructural relevantes y compro-
bacion de estos estados limites, por medio de procedimientos analiticos basados en modelos
apropiados y en valores adecuados de las acciones y las resistencias.

— Detalle de armado de los elementos estructurales de acuerdo con el articulado de este
Cadigo.

— Adopcion de procedimientos de control de calidad tanto en el proyecto como durante el proce-
S0 constructivo.

Los principios expuestos en el Cédigo Modelo CEB-FIP, Vol. 1, establecen que el grado de segu-
ridad y de utilidad de un proyecto dado puede medirse en términos del valor de la probabilidad de
su fallo «operacional», valor que debera contrastarse con otro propuesto.

Para poder asegurar un cierto grado de uniformidad, la probabilidad citada debe evaluarse con re-
ferencia a determinados modelos de acciones, de respuesta estructural y de resistencia de materia-
les y elementos definidos de forma precisa. Estos modelos seran proporcionados por el pre-
sente texto.

Con objeto de cumplir los requisitos de seguridad y de utilizacion, en este Codigo se utiliza un for-
mato de seguridad de nivel I con coeficientes parciales de seguridad. Los valores numéricos de los
elementos de seguridad se han calibrado con referencia a.los tipos estructurales y procedimientos
analiticos permitidos por este Cddigo.

Articulado
Capitulo 3
Alcance y ambito
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Mecanismo de colapso: El articulado de este Cddigo ha sido desarrollado de manera que la resis-
tencia sismica de las estructuras se alcance por medio de la formacién de mecanismos no lineales
de disipacion de energia. Este objetivo puede alcanzarse siguiendo las diversas reglas de dimensio-
namiento y armado que se establecen en el Capitulo 4.

Resistencia y ductilidad: Se estableceran en la estructura diversas zonas criticas (es decir, zonas
donde se espera una concentracién de la disipacion de energia), gracias a un balance adecuado en-
tre estas dos propiedades, contribuyendo ambas tanto a la seguridad como a la funcionalidad. En
los Capitulos 4 y 5 se establecen algunas previsiones analiticas especificas que tienen en cuenta la
influencia de la acumulacion de daiios y la degradacion de las propiedades mecanicas con la carga
ciclica alternada. :

Limites de deformacion: La amplitud de la deformacion de la estructura sometida a las fuerzas de
proyecto debera estar limitada de acuerdo con el apartado S-4.4.6.4 por las razones expuestas en
C-2.2.

Ductilidad global: La utilizacion de los materiales adecuados (S-4.1), asi como la de determina-
dos detalles de armado verificados experimentalmente (S-5),contribuyen al comportamiento ductil
tan significativamente, como minimo, como los procedimientos analiticos existentes.

Garantia de calidad: Los aspectos mas relevantes son:

— Comprobacion de la correspondencia entre los modelos estructurales adoptados en el analisis y
la estructura real, considerando todos los elementos, sean estructurales o no, que puedan con-
tribuir a alterar el comportamiento que se pretende.

— Comprobacion del trabajo realizado en cuanto al detalle de armado, especialmente en aquellas
areas seflaladas como criticas por el proyectista (extremos de vigas y pilares, bases de pantallas
estructurales, dinteles de acoplamiento, etc.).

C-3.2. Diferentes grados de fiabilidad

Ejemplos de edificios de clase I son: Instalaciones esenciales para el salvamento de posibles victi-
mas, como hospitales, acuartelamientos de policia, parques de bomberos, instalaciones de genera-
cion o distribucion de electricidad, etc.; edificios en los que pueda haber ocasionalmente un nime-
ro elevado de ocupantes tales como escuelas, lugares de espectaculo o de reunion, etcétera.

El factor de importancia I es un factor de seguridad adicional, que se utiliza aqui con objeto de au-
mentar las acciones de proyecto, como se reconoce explicitamente en el Codigo Modelo (Vol. 1,
Capitulo 10), para tener en cuenta las distintas consecuencias de un fallo de la estructura.

Aungque el coeficiente parcial I esta fundamentalmente destinado a modificar la seguridad estruc-
tural frente al colapso, también tiene una gran importancia sobre las condiciones de utilizacion.
De hecho, aumentar la resistencia de proyecto de la estructura conduce a disminuir la demanda de
ductilidad en todo el rango de posibles dafios que pueda sufrir la estructura.

- 10 —
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S-3.2. Diferentes grados de fiabilidad

Los valores de fiabilidad que se establecen como objetivos deberan serlo en funcion de las conse-
cuencias del posible fallo, considerando tanto aspectos de seguridad como de posible pérdida
de funcionalidad.

Las consecuencias de un fallo, en las que se incluyen, o no, las pérdidas economicas, dependen
fundamentalmente del uso que se dé a las construcciones, o a lo que éstas contienen, y de la impor-
tancia de su funcion.

Deberan reconocerse al menos dos niveles de fiabilidad diferentes para las estructuras cubiertas
por este Codigo. Sin embargo, cuando se estime necesario, podra establecerse un mayor numero
de subdivisiones.

Cuando se juzgue que la division en dos niveles es adecuada, las estructuras podran clasificarse
como sigue:
- 11 -
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Para ciertos tipos de edificios, sin embargo, los requisitos de utilizacion pueden ser mas criticos
para el proyecto que los requisitos de seguridad, y aquéllos no son tenidos en cuenta apropiada-
mente con el factor L. ,

En estos casos deberan introducirse determinados estados limites especificos referidos a la funcio-
nalidad de la obra, asi como asegurar la adecuada fiabilidad con respecto a su posible supe-
racion.

C-3.3. Niveles de ductilidad

En el contexto de la respuesta sismica estructural el término «ductilidad» referido tanto a un ele-
mento como a un sistema estructural, se utiliza como sinénimo de «capacidad para disipar canti-
dades significativas de energia por medio de un comportamiento inelastico, al estar sometido a de-
formaciones ciclicas de gran amplitud, sin que se produzca una disminucion sustancial de la
capacidad resistente». . - '

El estado actual de los conocimientos permitiria evaluar el orden de mangitud de la «ductilidad»
que puede desarrollar un sistema estructural de los previstos en S-1 durante un terremoto severo,
en base a las caracteristicas de los materiales que componen la estructura, hormigoén y acero, a las
dimensiones de los elementos, a la cuantia seccional de armadura y los detalles de armado, a las
proporciones relativas entre los diversos componentes, etcétera.

Sin embargo, por motivos de simplicidad, el Codigo no requiere una evaluacion explicita de la duc-
tilidad, sino que se identifican tres niveles de ductilidad, estableciéndose determinados requisitos
cada vez mas exigentes para el dimensionamiento y detalle de armado de los elementos estructura-
les como medio efectivo para obtener estructuras que poseen niveles de ductilidad cada vez
mayores.

Dado que el Codigo Modelo no contempla la posibilidad de incursiones significativas dentro del
rango post-elastico ante cargas alternadas, logicamente el nivel de ductilidad ND I esta asociado a
acciones laterales de proyecto necesariamente grandes, de manera que para este nivel de ductili-
dad debera producirse una respuesta inelastica minima, incluso bajo los efectos de un terremoto
severo. Esto hace que el ND I sea adecuado para edificios de poca altura (o en general, para edifi-
cios estructural y economicamente poco importantes), para los que unos requisitos de proyecto so-
fisticados estarian poco justificados y serian dificiles de imponer.

Las presentes estipulaciones tienen como objetivo que tanto las estructuras disefiadas para poseer

-un ND II como un ND III tengan un nivel de fiabilidad similar.

Si realmente este objetivo fuera alcanzado, la eleccion del nivel de ductilidad, ND II 6 ND III, en
un proyecto vendria dictada basicamente por las condiciones econémico-tecnologicas propias del
usuario del Codigo.

Sin embargo, puede admitirse que dado que un ND III implica un control mas cuidadoso de todo
el proceso de diseiio, es probable que proporcione una cobertura mas amplia ante las posibles des-
viaciones de las caracteristicas de la accion sismica sobre las previstas por la idealizacion realiza-
da durante el proyecto.

Las estructuras proyectadas con un ND III son, por tanto, preferibles cuando exista una fuerte in-
certidumbre (por ejemplo, ante la posibilidad de sismos de epicentro cercano, ante dificultades de
evaluacion de posibles amplificaciones locales, etc.).

En algunos casos especiales, la solucion mas conveniente puede ser combinar el uso de fuerzas de
provecto correspondientes a un ND II con las estipulaciones de detalle de armado relativas a un
ND IIL

— 12 —
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Clase I: Edificios de los que se requiere que permanezcan funcionales, habiendo sufrido dafios re-
ducidos, después de un evento sismico intenso.

Clase 1I: Edificios no incluidos en la clase anterior.

Los diferentes niveles de fiabilidad propios de cada clase se obtendran amplificando las acciones
de proyecto con un coeficiente I, llamado «factor de importancia».

Para determinados tipos de edificios podra requerirse la comprobacion de determinados estados li-
mites relevantes, relacionados con posibles danos o perdlda de funcionalidad, ademas de utilizar
el factor I o en vez de hacer uso de éste.

S-3.3. Niveles de ductilidad

Los sistemas estructurales definidos en este Codigo pueden proyectarse de manera que posean di-
ferentes «niveles» de ductilidad, de acuerdo con la siguiente clasificacion:

— Nivel de ductilidad I (ND I): Este nivel se define como aquél que poseen las estructuras dise-
’ fiadas de acuerdo con el Codigo Modelo CEB-FIP y que cumplen ademas alguno de los requi-
sitos adicionales de dimensionamiento y armado que se exponen en S-5.

— Nivel de ductilidad II (ND II): Para alcanzar este nivel es necesario adoptar algunas estipula-
ciones sismorresistentes especiales que permiten que la estructura pueda entrar dentro del ran-
go del comportamiento inelastico ante cargas alternadas repetidas, evitandose roturas prematu-
ras de tipo fragil.

— Nivel de ductilidad III (ND III): Para obtener este nivel de ductilidad es necesario adoptar
procedimientos especiales tanto para la evaluacion de las acciones de proyecto como para el
dimensionamiento y detalle de armado de los elementos estructurales, de manera que quede
asegurado el desarrollo de unos mecanismos estables seleccionados, que conllevan una gran
capacidad de disipacion de energia.

Cuanto mayor sea el nivel de ductilidad del que esté dotada una estructura, menor podra ser la ac-

cion sismica que deba considerarse en el proyecto. Esta disminucion viene cuantificada por el
«coeficiente de comportamiento» K. (S-4.1.3).

- 13 —
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