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RESUMEN

La plena entrada en vigor, el pasado mes de febrero, de la
nueva Norma de Construccion Sismorresistente, tras veinte
arios de aplicacion de la normativa anterior, supone
modificaciones conceptuales importantes en todas las fases
del diserio antisismico de edificios, tanto por lo que se
refiere al input sismico como al propio calculo estructural.

Este cambio de enfoque afecta no solo a la etapa de
proyecto, sino a las de construccion y explotacion de la
obra y suscita una serie de cuestiones técnicas de gran
interes.

En el presente trabajo se analizan estas cuestiones,
revisando en profundidad las principales diferencias entre
ambas normas, antigua y nueva, asi como el grado de
convergencia de esta ultima con el Eurocodigo 8, futura
Norma Europea en este campo.
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SUMMARY

The actual substitution of the old Spanish Seismic Code,
valid since 1974, by a new regulation means important
technical changes which affect every stage of the aseismic
design of buildings, all the way from load assessment to
structural calculation.

This new approach implies also interesting conceptual
changes, not only from the design point of view but also at
the construction phase and during the lifetime of the
building.

In this paper these questions ane critically revised, focusing
in the analysis of the main differences between the old and
new codes, and the degree of convergence of the latter with
the future European Code in this field (Eurocode 8).

1. Introduccion

La actual Norma Espafiola de Construccion
Sismorresistente NCSE-94 fue aprobada por el Real
Decreto 2543/1994 de 29 de diciembre (BOE del 8 de
febrero de 1995), ainiciativa de la Comision Permanente
de Normas Sismorresistentes y ha venido-4 sustituir en el
tiempo a la Norma Sismorresistente PDS-1 (1974),
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Parte A, aprobada por el Decreto 3209/1974 de 30 de
agosto.

De acuerdo con las Disposiciones Transitorias del Real
Decreto, el dia 8 de febrero de 1997 expird el plazo de
aplicacion simultanea de ambas normas, la nueva y la
antigua, esta ultima derogada hace ahora poco mas de dos
afios.
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La norma PDS-1 (1974) fue promulgada para elevar a
definitiva la primera norma espafiola de construccion
sismorresistente, la PGS-1, aprobada con caracter
provisional en 1968. Esta ultima norma contenia dos
capitulos especificamente dedicados a obras civiles, los
cuales han desaparecido en la normativa subsiguiente que
se extiende unicamente al ambito de la edificacion.

Enlos veinte afios transcurridos desde la promulgacion de
lanorma de 1974 1a Comision ha procedido a actualizar el
Cddigo Sismorresistente, adecuando las premisas basicas
del mismo a la evolucidn del estado del conocimiento y
corrigiendo los fallos y deficiencias que han ido
detectandose como consecuencia de su aplicacion. Fruto
de este importante trabajo ha sido la Norma NCSE, no
exenta de criticas y polémicas en su articulado, pero cuya
filosofia general y los indudables avances metodologicos
que supone no pueden ni debenignorarse. Dichos avances
y las directrices conceptuales del nuevo texto normativo
se exponen a continuacion.

2. Criterios de control y de aplicacion de la Norma
NCSE-94

Lanuevanormativa es bastante mas estricta quelaanterior
en lo referente al control sobre su aplicacion. Este he-
cho responde al sentimiento generalizado entre los
profesionales del tema de que las normas sismicas
anteriores, PGS-1 (1968) y PDS-1 (1974), no eran
excesivamente explicitas sobre el control administrativo
del cumplimiento del articulado, originando, en muchos
casos, carencias o insuficiencias de dicho cumplimiento.
Por ello,la Norma NCSE-94, en su Capitulo V, estable-
ce taxativamente la necesidad de incluir en los proyectos
en que proceda un apartado especifico de la Memoria con
el titulo de “Acciones Sismicas”, el cual sera requisi-
to necesario para el visado del Proyecto, asi como para la
tramitacion, aprobaciony expedicion dela correspondien-
te licencia de obras (Articulo 5.1).

El control de aplicacion de la Norma se extiende alas fases
de construccion y explotacion de la obra (Articulos 5.2 'y
5.3), especificandose que es responsabilidad del director
de obra cumplir con el apartado de Acciones Sismicas o
modificarlo (tras las oportunas aprobaciones) si estuvie-
se en desacuerdo con el mismo. Ademas, si durante el
periodo de vida util de la obra se registrase un terremoto
de intensidad igual o superior a VII (escala M.S.K), el
técnico encargado de la conservacion y explotacion -o, en
su defecto, la propiedad- debera elaborar un informe en el
que se analicen las consecuencias del sismo sobre la
construccion y el tipo de medidas que proceda adoptar.

En cuanto a los criterios de aplicacion de la Norma, se
establecen en funcion de la “peligrosidad sismica” o
grado de exposicion de la obra al riesgo de terremoto, la
tipologia constructiva y el material de construccion
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empleado. Estos factores aparecen interconectados entre
si por lo que se analizaran mas adelante.

3. Definicion de las acciones sismicas de proyecto

Este es uno de los aspectos en que mas se distancia la
filosofia de la nueva Norma respecto a la de la norma
anterior, por dos razones fundamentales:

a)el concepto de peligrosidad como base de la informa-
cion sismica ha sustituido al de intensidad macrosismi-
ca, representandose el riesgo anual de ocurrencia de
terremotos en forma de mapas probabilisticos para un
periodo de retorno fijo de la accion.

b) se considera en el articulado la definicion del espectro
de respuesta como modelizacion del movimiento sismico
del terreno a efectos de calculo estructural.

La peligrosidad sismica es un concepto puramente
sismoldgico que se define como la probabilidad anual de
que, por efecto de un terremoto de magnitud y localizacion
aleatorias, se supere en el lugar un determinado parame-
tro representativo del nivel de excitacion del terreno,
normalmente la aceleracion. Este concepto, objetivo y
cuantificable, no debe confundirse con el de riesgo sismi-
co (concepto subjetivo ingenieril), que no es sino la
distribucion temporal y espacial del dafio potencial a las
estructuras.

Las isolineas de peligrosidad, expresadas en términos de
aceleracion, se dibujan para todo el territorio nacional en
el correspondiente mapa de la Norma (Fig. 1), que se ha
confeccionado para unaprobabilidad anual de presentacion
del evento sismico del 2 %o.

3.1. Aceleracionsismicade cdlculo. Coeficiente de riesgo

El mapa de peligrosidad y el Anejo 1 de la Norma
especifican, para cada término municipal del Estado
Espaiiol situado en una zona potencialmente sismica, la
denominada “aceleracion sismica basica”, a,, esto es, un
valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la
supertficie del terreno correspondiente a un periodo de
retorno de referencia de 500 afios. Obviamente, el valor
del periodo de retorno es funcion de la intensidad o
aceleracion sismica adoptada en el calculo, por lo que la
Norma, para evitar dar una coleccion de mapas de
peligrosidad con distintos periodos deretorno dela accion,
opta por definir un segundo nivel de aceleracion, que
depende no solo de la ocurrencia del terremoto sino de la
importancia de la construccion y la vida en servicio de
ésta. Esta aceleracion se denomina “aceleracion sismica
de calculo”, a,y se relaciona con la aceleracion sismi-
ca basica del modo siguiente (Fig. 2):

.a =pa, (1)
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Fig. 1.- Mapa de peligrosidad sismica de la Norma NCSE-94.
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Fig. 2.- Esquema de la obtencion de la aceleracion sismica de calculo (Martin, 1992).
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donde p es un coeficiente adimensional denominado
“coeficiente de riesgo”, cuyo valor viene dado en funcion
del periodo de vida en afios, t, para el que se proyecta la
construccion:

037
p= (55 @

que, en general, sera mayor que el periodo de vida funcional
dela obra.

El factor p equivale al coeficiente de importancia de otras
normas (el Eurocodigo 8, por ejemplo), ya que su efecto
es mayorar la aceleracion basica en la fase de proyecto, en
funcién del uso, destino o importancia de la construccion
y, por tanto, de su periodo de vida. De hecho, la Norma
NCSE-94 liga el valor de p a la importancia de la
construccion (Art. 1.2), que se clasifica cualitativamente
en una escala de tres grados de importancia: moderada,
normaly especial (TABLA I). Asi, paraconstrucciones de
especial importancia (t>100 afios) se obtiene p=1,3, lo
que equivale, en la practica, a considerar en el proyecto la
aceleracion sismica que posee un periodo de retorno de
1.000 anos.

3.2. Espectros eldsticos de respuesta

Constituyen la forma usual de caracterizar los movimien-
tos sismicos del terreno cuando se utiliza el calculo modal
para el analisis lineal de la estructura. Los espectros de
respuesta reales no son otra cosa que graficos frecuencia-
les en los que se representan las respuestas maximas, en
aceleraciones absolutas, de una serie de osciladores
simples, con distintos periodos propios y el mismo nivel
de amortiguamiento, sometidos en su base al movimien-

to sismico que se desea describir (Fig. 3). A partir de estos
espectros se definen los “espectros de proyecto” (Art.
2-3 y 2-4 de la Norma), los cuales no son sino formas
espectrales geometrizadas que aproximan los espectros
reales en las distintas regiones de frecuencias. La forma
de proceder para el espectro horizontal de referencia
(§ = 5%) se indica en la Fig. 4, donde T,y T, son los
periodos que delimitan las distintas regiones del espectro
y o(t) es el factor de amplificacion de la aceleracion
maxima del suelo:

at) = 3)

[a(t) ]méx.

Como puede verse en la Fig. 4, el espectro elastico de
proyecto consta de tres tramos, a saber: tramo de periodos
bajos (T<T,), tramo de periodos intermedios (T, <T <T,)
y tramo de periodos altos (T>T,), con factores de
amplificacion respectivos:

a(T)+T (estructuras rigidas) 41
a(T)= a(Ty) (estructuras intermedias)  (4-2)
a(T)+= 1T (estructuras flexibles) 4-3)

El conocimiento del periodo propio de vibracion de la
estructura resulta fundamental a la hora de evaluar su
comportamiento sismico, ya que los parametros T,, T,
y o (T,) dependen del tipo de terreno (factor de suelo C)
y la filosofia de la Norma es evitar fenomenos de
resonancia, alejando lo mas posible el periodo fundamen-
tal de la estructura del periodo predominante del suelo de
cimentacion. Asi, por ejemplo, estructuras flexibles
cimentadas sobre suelo blando tipo I11 (C=1,8) o estructu-
ras rigidas cimentadas sobre suelo firme tipo I (C=1,0)

TABLA |
Clasificacién de las construcciones segun su grado de importancia (Martin, 1992)
CRITERIOS
CLASES ) DANOS INTERRUPCION
VICTIMAS ECONOMICOS DE SERVICIOS
A TERCEROS PRIMARIOS
IMPORTANCIA
PROBABILIDAD DESPRECIABLE
MODERADA
NORMAL SERVICIOS
EFECTOS NO CATASTROFICOS NO
IMPORTANCIA IMPRESCINDIBLESS
ESPECIAL SERVICIOS
EFECTOS CATASTROFICOS
IMPORTANCIA IMPRESCINDIBLES
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Fig. 3.- Definicion del espectro de respuesta de un acelerograma.
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Fig. 4.- Obtencion del espectro horizontal de proyecto segiin la Norma NCSE-94 Martin, 1992).
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resultan ser altamente vulnerables en caso de terremotos

(Fig. 5-a).

Los parametros T,, T, y a (T,) dependen también del tipo
de terremoto, esto es, del mecanismo focal y de la posi-
cidn relativa del emplazamiento con relacion a la fuente
sismogenética. Para ello la Norma define un coeficiente
K, denominado coeficiente de contribuciéon (lineas
discontinuas en el mapa dela Fig.1), que tieneen cuenta la
distinta participacion en el computo de la peligrosidad
sismica global en un determinado lugar de los terremo-
tos peninsulares proximos (K—=1)y de los mas lejanos
(K—1,5). Estos ultimos, generados en la falla Azores-
Gibraltar, poseen mayor magnitud, menor atenuacion con
la distancia y un mayor contenido de bajas frecuencias

(Fig. 5-b).
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La Norma especifica, asimismo, la forma de modifiear el
espectro horizontal de referencia en funcidon del
amortiguamiento (multiplicando por el factor v=(5/0)%4 ;
Fig. 6) y laforma de derivar, a partir de aquél, el espectro
elastico de respuesta para movimientos verticales
(multiplicando por el factor 0,7; Fig. 7).

Es interesante constatar que los espectros de.proyecto
proporcionados por la Norma rebajan bastante las cargas
sismicas en areas epicentrales, por comparacion con los
espectros reales de acelerogramas registrados en dichas
zonas. Esta observacion es aplicable tanto a movimientos
relativamente débiles del terreno (Fig. 8), como a
movimientos fuertes (Bertero, 1989) y concuerda con las
informaciones macrosismicas disponibles en diversas
partes del mundo.

¢ =5%

periodo

TERREMOTO EN LA FALLA AZORES-GIBRALTAR

Fig. 5.- Variacion de las formas espectrales con el tipo de terremoto y la resistencia mecénica del terreno (Norma NCSE-94).
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Fig. 6.- Ejemplo de espectros de proyecto de movimientos horizontales
para distintos amortiguamientos (Blazquez, 1995).
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Fig. 7.- Ejemplo de espectros de proyecto de la Norma NCSE-94 para
movimientos horizontales y verticales (Blazquez, 1995).
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Fig. 8.- Comparacion entre espectros de respuesta de acelerogramas
registradosy el espectro de proyecto de laNorma (Carrefio y otros, 1 996).

4. Métodos de calculo

La aceleracion sismica de calculo y las ordenadas
espectrales en el lugar constituyen dos indices de la
vulnerabilidad potencial de la estructura frente al fendme-
no sismico. No obstante, para determinar los dafios
previsibles -y, en consecuencia, la necesidad de aplicar o
nolaNorma paralimitar dichos dafios- serequiere conocer,
ademas, la importancia y el tipo de construccion.
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TABLA I
Representacién esquematica de los criterios de aplicacién de la Norma (Martin, 1992)
CLASE Y TIPO ACELERACION SiSMICA DE CALCULO
DE
CONSTRUCCION < 0,06 0,06 - 0,08 0,08-0,12 > 0,12
FABRICA DE
SIN MAXIMO MAXIMO
IMPORTANCIA - LADRILLOS LIMITACION CUATRO DOS
- BLOQUES EN ALTURA ALTURAS ALTURAS
ESPECIAL ETC. NORMA
o MAMPOSTERIA NO
EN SECO PROHIBIDA
NORMAL OBLIGATORIA
HORMIGON
ARMADO, SIN LIMITACION EN ALTURA
METALICAS Y
SIMILARES
IMPORTANCIA
NORMA NO OBLIGATORIA
MODERADA

En la Tabla II se matizan estas cuestiones, tanto a lo
referente al ambito territorial de obligado cumplimiento
de la Norma (a_ > 0,06 g) como al grado de importancia
(normal o especial) de las construcciones afectadas.

Cuando el calculo sismico es obligado, la norma permite
tres opciones para el calculo estructural con base fija (el
aislamiento de base no esta contemplado en la Norma):

a) método simplificado
b) analisis modal espectral
¢) estudio dinamico directo

El método simplificado, que se utiliza en la Norma
PDS-1(1974), se permite para los casos mas usuales de
edificacion, esto es, para construcciones asimilables a
osciladores multiples con un grado de libertad por planta.
Consiste, en esencia, en el método pseudoestatico clasico
al que se han puesto una serie de restricciones que no
figuraban en la anterior norma, tales como maxima altu-
ra permisible (60'm) o maximo niimero de plantas (20),
regularidad geométrica y mecanica del edificio en planta
y en alzado (masas, rigideces y resistencias), excentrici-
dad del centro de masas respecto al de torsion inferior al
10% de la maxima dimension en planta, etc.

El analisis modal espectral se establece como método
general para el calculo de edificaciones. Esta basado en el
espectro de respuesta, permite varios grados de libertad
por planta y requiere la combinacion ponderada de las
solicitaciones provenientes de cada modo de vibracion de
la estructura (reglas SRSS o CQC, segun que los perio-
dos modales difieran en mas o menos de un 10 %).

Una delas novedades incorporadas por la nueva Norma es
la introduccion del “coeficiente de comportamiento por
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ductilidad de la estructura”, p, el cual se combina con el
coeficiente v de modificacion del amortiguamiento
estandar (5%) en el denominado “coeficiente de
respuesta’:

B=v/u 5)

Este coeficiente modifica la accidn sismica para adecuar-
la alarespuesta dela estructura, caracterizada por sugrado
de compartimentacion, su amortiguamiento viscoso y su
ductilidad en régimen plastico. En congruencia con el
significado de p , el calculo sismico preconizado por la
Norma supone realizar un analisis elastico para una
aceleracion equivalente a la aceleracion de calculo dividi-
da por el coeficiente de comportamiento por ductilidad.
El valor maximo del parametro p se limita a 4, de forma
que las construcciones de normal importancia resistan en
régimen elastico los sismos con periodo de retorno de
50afios, es decir, los quetienen una probabilidad apreciable
de ocurrencia durante el periodo de vida de la estructu-
ra (estado limite de servicio). Entonces, tan sélo para los
sismos deintensidad fuerte (T, > 50 afios) que ocurran en
el periodo de vida util de la estructura se produciran
incursiones de ésta en el dominio elastoplastico.

El estudio dinamico directo, realizado en el dominio del
tiempo o de la frecuencia, se permite siempre que los
acelerogramas utilizados (minimo tres) sean compatibles
con la informacioén sismica basica del emplazamiento. En
el caso de acelerogramas reales, los valores caracteristi-
cos de los esfuerzos o desplazamientos deben obtenerse
aplicando un factor de mayoracion de 1,35. Si se emplean
acelerogramas artificiales, las desviaciones maximas
permisibles, respecto a las ordenadas espectrales de
proyecto, son del 10 %.
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