ANEJO 1.
Proyecto de estructuras sismorresistentes

Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edificacion

1 Generalidades
1.1 Objeto y campo de aplicacion

1.1.1  Objeto y campo de aplicacion de la Norma Sismorresistente

(1) La Norma Sismorresistente se aplica al proyecto y a la construccién de edificios y obras de
ingenieria civil en regiones sismicas. Su objetivo es asegurar que, en caso de terremotos:

— se protejan las vidas humanas;
— se limite el dafio; y

— las estructuras importantes para la proteccion civil continden operativas.

(2) Las estructuras especiales, tales como las centrales nucleares, las estructuras en mar abierto y las
grandes presas estan excluidas del objeto y campo de aplicacidn de esta Norma Sismorresistente.

(3) La Norma Sismorresistente contiene solamente aquellas disposiciones que, ademas del resto de
regulacion aplicable, se tienen que aplicar para el proyecto de estructuras en regiones sismicas.

(4) LaNorma Sismorresistente se divide en varios Anejos (véanse 1.1.2 y 1.1.3).

1.1.2  Objeto y campo de aplicacion del Anejo 1

(1) El anejo 1 se aplica al proyecto de edificios y obras de ingenieria civil en regiones sismicas. Se
divide en 10 capitulos, algunos de los cuales se dedican especificamente al proyecto de edificios.

(2) El capitulo 2 de este Anejo contiene los requisitos basicos de comportamiento y los criterios de
comprobacion aplicables a los edificios y obras de ingenieria civil en regiones sismicas espafiolas.

(3) Elcapitulo 3 de este Anejo proporciona las reglas para la representacién de las acciones sismicas
y para su combinacién con otras acciones. Ciertos tipos de estructuras, tratadas en los Anejos 2 a 5,
necesitan las reglas complementarias establecidas en dichos anejos.

(4) El capitulo 4 de este Anejo contiene las reglas generales de proyecto que conciernen
especificamente a los edificios.

(5) Los capitulos 5 a 9 de este Anejo contienen las reglas especificas sobre los diversos materiales y
elementos estructurales que conciernen especificamente a los edificios, del modo siguiente:

— Capitulo 5: Reglas especificas para edificios de hormigon.

— Capitulo 6: Reglas especificas para edificios de acero.



— Capitulo 7: Reglas especificas para edificios de estructura mixta de acero y hormigoén.

— Capitulo 8: Reglas especificas para edificios de madera.

— Capitulo 9: Reglas especificas para edificios de fabrica.
(6) El capitulo 10 contiene los requisitos fundamentales y otros aspectos relativos al proyecto y a la
seguridad, relacionados con el aislamiento en la base de las estructuras y, especificamente, con el

aislamiento en la base de los edificios.

NOTA En el Anejo 2 se desarrollan reglas especificas para el aislamiento de puentes.

(7 Los Apéndices Ay B contienen elementos adicionales relacionados con el espectro de respuesta
elastica de desplazamientos y con los desplazamientos a considerar para analisis mediante empujes
incrementales (pushover analysis).

El Apéndice C contiene indicaciones complementarias relacionadas con el dimensionamiento sismico de
la armadura de las losas de vigas mixtas de hormigon y acero en las uniones (nudos) entre viga y pilar

de los porticos a flexion.

El Apéndice D contiene las especificaciones que debe incluir la documentacién de proyecto, en el caso
de edificios, en cuanto a la comprobacién de la respuesta de la construccién frente al sismo.

El Apéndice E contiene una tabla con los valores de los parametros de referencia de peligrosidad sismica,
dados para una malla de puntos que cubre todo el territorio nacional.

El Apéndice G contiene una relaciéon de normas nacionales e internacionales para consulta o referencia.

NOTA El Apéndice F contiene, como elemento adicional, una imagen del mapa de peligrosidad obtenido de la
interpolacion de los datos del apéndice E. Este Apéndice tiene caracter informativo y no debe emplearse para la obtencién
directa de valores de los parametros de referencia de peligrosidad sismica.

1.1.3  Otros Anejos de la Norma Sismorresistente

(1) Otros Anejos de la Norma Sismorresistente, complementarios de este Anejo, incluyen lo siguiente:
— El Anejo 2 contiene las disposiciones especificas relativas a los puentes;

— El Anejo 3 contiene las disposiciones para la evaluacién y adecuacidn sismorresistente de los
edificios existentes;

— El Anejo 4 contiene las disposiciones especificas relativas a los silos, depdsitos y tuberias;

— El Anejo 5 contiene las disposiciones especificas relativas a las cimentaciones, las estructuras
de contencién y los aspectos geotécnicos;

— El Anejo 6 contiene las disposiciones especificas relativas a las torres, mastiles y chimeneas.

1.2 Normas para referencia y consulta.

(1) Para la aplicaciéon de esta Norma Sismorresistente debe tenerse en cuenta la reglamentaciéon
especifica vigente.



(2) Las normas UNE citadas en esta Norma Sismorresistente deben utilizarse en la versién indicada
en el Apéndice G.
1.3  Hipétesis

(1) Se aplican las siguientes hipdtesis:

- laeleccion del sistema estructural y del procedimiento de calculo de la estructura se ha
realizado por personal debidamente cualificado y con experiencia;

- laejecucion se lleva a cabo por personal con las capacidades y experiencia adecuadas;

- seasegura una supervision y un control de calidad adecuados durante el proyecto y la
ejecucién de la obra, es decir, en las oficinas de proyecto, en fabrica, en las plantas y en la obra;

- los materiales y productos de construccion se utilizan segtin se especifica en el Cddigo
Estructural;

- la estructura se mantendra de forma adecuada;

- laestructura se utilizara de acuerdo con las hipdtesis de proyecto.

(2) Se supone que ninguin cambio tendra lugar en la estructura durante la fase de construccién o
durante su vida posterior, a menos que se proporcione la justificacién y comprobacién adecuada. Debido
a la naturaleza especifica de la respuesta sismica, esto se aplica incluso en caso de cambios que
produzcan un aumento de la resistencia estructural.

1.4 Unidades del sistema internacional (S.1.)

(1) Enlaaplicacién de esta Norma Sismorresistente deberan utilizarse las unidades del Sistema
Internacional (S.1.) de acuerdo con lo dispuesto en el Real Decreto 2032/2009, de 30 de diciembre, por
el que se establecen las unidades legales de medida, y con el Real Decreto 493/2020, de 28 de abril,
que modifica al anterior.

(2) Serecomiendan las siguientes unidades para los calculos:

— fuerzas y cargas: kN, kN/m, kN/m?

— densidad: kg/m3, toneladas/m3

— masa: kg, toneladas

— peso especifico: kN/m3

— tensiones y resistencias: N/mm? (= MN/m?o MPa), kN/m? (= kPa)
— momentos (flectores, etc.): kNm

— aceleracion: m/s?, g (=9,81 m/s2)



1.5 Términos y definiciones

1.5.1 Términos comunes

(1) Se aplican los términos y definiciones indicadas en el apartado 1.4 del Anejo 18 del Cédigo
estructural.

1.5.2 Otros términos utilizados en esta Norma Sismorresistente

(1) EnestaNorma Sismorresistente se utilizan los siguientes términos con los significados siguientes:

coeficiente de comportamiento:

Coeficiente utilizado en el calculo para reducir las fuerzas obtenidas a partir de un analisis lineal, a fin
de tener en cuenta la respuesta no lineal de una estructura, asociada al material, al sistema estructural
y a los métodos de calculo.

dimensionamiento por capacidad:

Método de calculo en el que los elementos del sistema estructural se eligen, dimensionan y detallan
adecuadamente para asegurar la disipacidn de energia ante grandes deformaciones, mientras que todos
los demas elementos estructurales se dotan de resistencia suficiente de forma que puedan mantenerse
los medios de disipacion de energia escogidos.

estructura disipativa:
Estructura capaz de disipar energia mediante un comportamiento de histéresis ductil y/o mediante
otros mecanismos.

zonas de disipacion:
Partes predefinidas de una estructura disipativa en las cuales se localizan principalmente las
capacidades disipativas.

NOTA También se llaman zonas criticas.

unidad dinamicamente independiente:
Estructura o parte de una estructura que esta sometida directamente al movimiento del suelo, y cuya
respuesta no esta afectada por la respuesta de las unidades o estructuras adyacentes.

factor de importancia:
Coeficiente relacionado con las consecuencias de la rotura (fallo) estructural.

estructura no disipativa:
Estructura proyectada para una situacién sismica de calculo particular, sin tener en cuenta el
comportamiento no lineal del material.

elemento no estructural:

Elemento, sistema y componente arquitecténico -mecanico o eléctrico- que, ya sea debido a la falta de
resistencia o a la manera en que estd conectado a la estructura, no se considera en el calculo
sismorresistente como elemento transmisor de cargas.

elementos sismicos primarios:
Elementos estructurales considerados como parte del sistema estructural que resiste la accion sismica,
modelados en el analisis para la situacion sismica de calculo, y completamente proyectados y detallados



constructivamente para resistir a los terremotos de acuerdo con las reglas de esta Norma
Sismorreristente.

elementos sismicos secundarios:
Elementos estructurales que no se consideran como parte del sistema resistente a la accién sismica y
cuya resistencia y rigidez ante las acciones sismicas se desprecia.

NOTA No se requiere que satisfagan todas las reglas de la Norma Sismorresistente, pero se proyectan y detallan
constructivamente para soportar las cargas gravitatorias cuando estén sometidos a los desplazamientos originados
por la situacién sismica de calculo.

1.6 Simbolos

1.6.1 Generalidades

(1) Seaplican los simbolos indicados en el apartado 1.5 del Anejo 18 del Cédigo Estructural. Para los
simbolos relativos a los materiales, asi como para los simbolos no relacionados especificamente con los
terremotos, se aplican las disposiciones reglamentarias pertinentes.

(2) Para facilitar su uso, otros simbolos relacionados con las acciones sismicas se definen cuando
aparecen. Sin embargo, los simbolos que aparecen mas frecuentemente en el Anejo 1 se enumeran y

definen ademas en los apartados 1.6.2 y 1.6.3.

1.6.2  Otros simbolos utilizados en los capitulos 2 y 3 de este Anejo

Agq valor de calculo de la accién sismica (= yr-Aex)

Agx valor caracteristico de la accién sismica para el periodo de retorno de referencia

Eq valor de calculo de los efectos de la accion

Nspr numero de golpes del ensayo de penetracion estandar (Standard Penetration Test, SPT)
Pncr probabilidad de referencia de superar, en 50 afios, la accién sismica de referencia para el

requisito de no colapso
Q accién variable

Se(T) espectro de respuesta elastica de la aceleracion horizontal del suelo, también llamado
"espectro de respuesta elastica". Para T = 0 la aceleracion espectral dada por este espectro
es igual al valor de célculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A, multiplicada por
el coeficiente de suelo S

Sve(T) espectro de respuesta elastica de la aceleracién vertical del suelo
Spe(T) espectro de respuesta elastica de desplazamientos

Sq(T) espectro de calculo (para andlisis elastico)

S coeficiente de suelo

T periodo de vibracion de un sistema lineal con un solo grado de libertad
Ts duracion de la parte estacionaria del movimiento sismico

Tncr periodo de retorno de referencia de la accién sismica de referencia para el requisito de no
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aceleracion maxima de referencia del suelo en un terreno tipo A
valor de calculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A
valor de calculo de la aceleracion del suelo en la direccién vertical
resistencia a cortante del suelo en el ensayo sin drenaje

el valor de calculo del desplazamiento del suelo

aceleracion de la gravedad

coeficiente de comportamiento

valor medio de la velocidad de propagacién de las ondas S en los 30 m superiores del perfil
del suelo, para una deformacién unitaria a cortante menor o igual que 10-5

factor de importancia

coeficiente de correcciéon por amortiguamiento

cociente de amortiguamiento viscoso (en porcentaje)

coeficiente de combinacién para el valor cuasi-permanente de una accioén variable i

coeficiente de combinacion para una accién variable i, a considerar cuando se determinan
los efectos de la accidon sismica de calculo

1.6.3  Otros simbolos utilizados en el capitulo 4 de este Anejo

Eg

Ede; EEdy

Ekq,
Fi
F.
Fy
H
Lmax. Lmin,
R4
Sa
T:
Ta
W,
D

efectos de la accién sismica

valores de calculo de los efectos debidos a las componentes horizontales (x e y) de la accién
sismica

valor de célculo de los efectos debidos a la componente vertical de la accién sismica
fuerza sismica horizontal en la planta i

fuerza sismica horizontal actuando sobre un elemento no estructural (apéndice)
fuerza cortante en la base del edificio

altura del edificio desde la cimentacidn o desde la parte superior de un sé6tano rigido
dimensiones maxima y minima del edificio en planta, medidas en direcciones ortogonales
valor de calculo de la resistencia

coeficientes sismicos para elementos no estructurales

periodo fundamental de vibracién de un edificio

periodo fundamental de vibracion de un elemento no estructural (apéndice)

peso de un elemento no estructural (apéndice)

desplazamiento
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Ac

Ash
Asi
Ast
Asy
Asvi

Aw
Z‘-Asi

ZASj

X Mgy

EMRC

valor de calculo del desplome entre plantas

excentricidad accidental de la masa de una planta respecto a su posicién nominal
altura entre plantas

masa de la planta i

numero de plantas sobre la cimentacién o la parte superior de un sétano rigido
coeficiente de comportamiento de un elemento no estructural (apéndice)
coeficiente de comportamiento para el desplazamiento

desplazamiento de la masa m; para el modo fundamental de un edificio

altura de la masa m; respecto al nivel de aplicacién de la accién sismica

razon entre el valor de calculo de la aceleracion del suelo y la aceleracién de la gravedad
factor de importancia de un elemento no estructural (apéndice)

coeficiente de reserva de resistencia (sobrerresistencia) para diafragmas

coeficiente de sensibilidad del desplome entre plantas

Otros simbolos utilizados en el capitulo 5 de este Anejo

area de la seccion de un elemento de hormigéon

area total de los estribos horizontales en una junta entre viga y pilar

area total de las armaduras de acero en cada direccién diagonal de una viga acoplada
area de un elemento de la armadura transversal

area total de la armadura vertical de la malla de un muro (muro pantalla)

area total de los redondos intermedios entre las armaduras de esquina dispuestas en una
direccion de la seccion transversal de un pilar

area total de seccidn transversal horizontal de un muro

suma de las areas de todas las armaduras oblicuas en las dos direcciones, en un muro de
hormigén armado con armaduras oblicuas para resistir el esfuerzo cortante debido al
deslizamiento

suma de las areas de todas las armaduras verticales del alma de un muro o de las armaduras
adicionales, dispuestas en los elementos de contorno del muro especificamente para
resistir el esfuerzo cortante debido al deslizamiento

suma de los valores de calculo de los momentos resistentes de las vigas que confluyen en la
junta (nudo) en la direccién relevante

suma de los valores de calculo de los momentos resistentes de los pilares que confluyen en
la junta (nudo) en la direccién relevante

didmetro del nicleo confinado en un pilar circular
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momento en el extremo de una viga o de un pilar para la determinacién del esfuerzo
cortante en el dimensionamiento por capacidad

valor de célculo del momento resistente de una viga en su extremo i
valor de calculo del momento resistente de un pilar en su extremo i
fuerza axil obtenida del andlisis para la situacién sismica de calculo
periodo fundamental de un edificio en la direccién horizontal pertinente

periodo correspondiente al limite superior de la zona de aceleracién constante del espectro
elastico

esfuerzo cortante de un muro obtenido a partir del analisis para la situacién sismica de
calculo

resistencia del pasador de las armaduras verticales de un muro
valor de calculo del esfuerzo cortante en un muro

maximo esfuerzo cortante que actiia en el extremo de una viga, obtenido mediante el
dimensionamiento por capacidad

minimo esfuerzo cortante que actda en el extremo de una viga, obtenido mediante el
dimensionamiento por capacidad

contribucion del rozamiento a la resistencia del muro al esfuerzo cortante debido al
deslizamiento

contribuciéon de las armaduras inclinadas a la resistencia del muro al esfuerzo cortante
debido al deslizamiento

valor de calculo de la resistencia a cortante de los elementos sin armadura a cortante, de
acuerdo con el Cédigo Estructural (Anejo 19)

valor de calculo de la resistencia al esfuerzo cortante debido al deslizamiento
anchura del ala inferior de una viga

dimensién de la seccién transversal de un pilar

anchura eficaz del ala de una viga a traccién en la cara de un pilar de apoyo

distancia entre dos armaduras consecutivas enlazadas a un pilar mediante una armadura
cruzada o un atado transversal

espesor del nucleo confinado en un pilar o en un elemento de contorno de un muro
(respecto al eje de los cercos)

espesor de las partes de la zona confinada de una seccién de muro, o anchura del alma de
una viga

espesor del alma de un muro
canto util de una seccién

didmetro de una armadura longitudinal



dow didmetro de un cerco

fed valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigén

fetm valor medio de la resistencia a tracciéon del hormigén

fyd valor de calculo del limite elastico del acero

fydn valor de calculo del limite elastico de la armadura horizontal del alma
fydv valor de calculo del limite elastico de la armadura vertical del alma
fia valor de célculo del limite elastico de las armaduras longitudinales
fywd valor de calculo del limite elastico de las armaduras transversales

h altura de la seccién transversal

he canto bruto transversal

hs altura de ala

hjc distancia entre las capas mas alejadas de las armaduras de un pilar en una junta (nudo)

entre viga y pilar

hjw distancia entre las armaduras superior e inferior de una viga

ho canto del nucleo confinado (hasta el eje de los cercos)

hs altura libre de planta

hw altura de un muro o canto de una seccion transversal de una viga

ko coeficiente que refleja la clase de ductilidad en el calculo de la longitud de pilar requerida
para el anclaje de las armaduras de una viga en una junta (nudo), iguala 1 paraDCHy a 2/3
para la clase DCM*

kw coeficiente que refleja el modo predominante de rotura (fallo) en los sistemas estructurales
con muros

la longitud libre de una viga o de un pilar

ler longitud de la zona critica

I distancia entre los ejes de dos grupos de armaduras oblicuas en la seccidn de la base de
muros provistos de armaduras inclinadas para resistir el deslizamiento debido al esfuerzo
cortante

lw longitud de la seccién transversal de un muro

n numero total de redondos longitudinales enlazados lateralmente mediante cercos o atados

transversales en el perimetro de la seccién del pilar
Qo valor de base del coeficiente de comportamiento

s separacion de las armaduras transversales

* NOTA: DCH (Ductility Class - High) hace referencia a la clase de ductilidad alta y DCM (Ductility Class - Medium) hace
referencia a la clase de ductilidad media. Los capitulos 5, 6 y 7 de este Anejo proporcionan mas informacion sobre las clases
de ductilidad.



Xu

Ao

ai

y

Ye
YRrd

Vs
Ecu2
gcuZ,c
Esuk

Esy.d

s
Uy
Us

Pmax.

profundidad de la fibra neutra
brazo mecanico interno

coeficiente de eficacia del confinamiento, angulo entre las armaduras diagonales y el eje de
una viga acoplada

relacién de aspecto predominante de los muros de un sistema estructural

coeficiente multiplicador de la accidn sismica de calculo horizontal cuando se forma la
primera rétula plastica del sistema

coeficiente multiplicador de la accién sismica de calculo horizontal cuando se forma el
mecanismo plastico global

coeficiente parcial de seguridad para el hormigén

coeficiente de incertidumbre del modelo sobre el valor de calculo de las resistencias en la
estimacion de los efectos de la accién del dimensionamiento por capacidad, teniendo en
cuenta diversas fuentes de la reserva de resistencia (sobrerresistencia)

coeficiente parcial para el acero

deformacién unitaria tltima del hormigén no confinado

deformacion ultima del hormigén confinado

valor caracteristico de la deformacién unitaria tltima del acero para armaduras pasivas
valor de calculo de la deformacién unitaria del acero correspondiente al limite elastico

coeficiente de reduccion de la resistencia a compresion del hormigén debido a las
deformaciones de traccion en la direccién transversal

cociente Veamin./Veamax. entre los esfuerzos cortantes minimo y maximo que actiian en la
seccion extrema de una viga

coeficiente de rozamiento del hormigén sobre hormigén bajo acciones ciclicas
coeficiente de ductilidad en curvaturas

coeficiente de ductilidad al desplazamiento

fuerza axil debida a la situacién sismica de calculo, normalizada para Acfe
profundidad relativa del eje neutro

cuantia de armaduras a traccion

cuantia de armaduras a compresion en las vigas

valor medio de la tensién normal del hormigén

cuantia de armaduras horizontales del alma de un muro

cuantia total de armaduras longitudinales

cuantia maxima admitido de armaduras a traccidn en las zonas criticas de las vigas sismicas
primarias

10



Dv cuantia de las armaduras verticales del alma de un muro

DPw cuantia de armaduras a esfuerzo cortante
Wy cuantia mecanica de las armaduras de alma verticales
Wwd cuantia mecanica volumétrica de las armaduras de confinamiento

1.6.5 Otros simbolos utilizados en el capitulo 6 de este Anejo

Mkq

Mpirda

Mo raB

Nga

Npird

Nrd(Mgg, Vi)

Rq

VEd

Veac

Veam

Vpl,Rd

pr,Ed

pr,Rd

luz de la viga

valor de calculo del momento flector obtenido del andlisis para la situacién sismica de
calculo

valor de calculo del momento plastico resistente en el extremo A de un elemento
valor de calculo del momento plastico resistente en el extremo B de un elemento

valor de célculo del esfuerzo axil obtenido del andlisis para la situacién sismica de
calculo

esfuerzo axil obtenido a partir inicamente de la accidn sismica de calculo

esfuerzo axil debido a las acciones no sismicas incluidas en la combinaciéon de acciones
para la situacién sismica de calculo

valor de calculo de la resistencia plastica a traccion de la seccion transversal bruta de
un elemento, conforme al Cddigo Estructural (Anejo 22)

valor de cdlculo de la resistencia axil de un pilar o de un elemento diagonal, conforme
al Codigo Estructural (Anejo 22), teniendo en cuenta la interaccién con el momento
flector Meq y con el esfuerzo cortante Vgq en la situacién sismica

resistencia de conexion de acuerdo con el Coédigo Estructural (Anejo 22)

resistencia plastica de un elemento disipativo enlazado, en funcion del limite elastico
de calculo del material, tal como se define en el Cédigo Estructural (Anejo 22)

valor de calculo del esfuerzo cortante obtenido a partir del andlisis para la situacion
sismica de calculo

esfuerzo cortante debido a las acciones no sismicas incluidas en la combinacién de
acciones para la situacién sismica de calculo

esfuerzo cortante debido a la aplicacion de los momentos resistentes plasticos en los
dos extremos de una viga

valor de calculo de la resistencia a cortante de un elemento de acuerdo con el Codigo
Estructural (Anejo 22)

valor de calculo del esfuerzo cortante en un panel del alma debido a los efectos de la
accion sismica de calculo

valor de calculo de la resistencia a cortante del panel del alma de acuerdo con el Cédigo
Estructural (Anejo 22)



b

f;f,méx.

tw

te

a

y

)4V
YOV

Ypb

Vs

> |

1.6.6

longitud de un tramo de acoplamiento sismico

limite elastico nominal del acero

valor superior del limite elastico del acero

coeficiente de comportamiento

espesor del alma de un tramo de acoplamiento sismico
espesor del ala de un tramo de acoplamiento sismico

coeficiente multiplicador de la fuerza axil Ngqr, obtenida del analisis para la situacion
sismica de calculo, para el calculo de elementos no disipativos en poérticos con
triangulaciones centradas y descentradas, segun los apartados 6.7.4 y 6.8.3, respec-
tivamente

cociente entre el menor momento flector de calculo Mgqa en un extremo de un tramo de
acoplamiento sismico y el mayor de los momentos flectores de calculo Mzgs en el
extremo donde se forma la rétula plastica, tomados ambos momentos en valor absoluto

coeficiente multiplicador de la accidn sismica de calculo horizontal a la formacién de la
primera rétula plastica del sistema

coeficiente multiplicador de la accion sismica de calculo horizontal cuando se forma el
mecanismo plastico global

coeficiente parcial de seguridad para las propiedades del material
coeficiente de reserva de resistencia del material

flecha de la viga en la mitad del vano respecto a la tangente al eje de la viga en su
extremo (véase la figura 6.11)

coeficiente multiplicador del valor de calculo Npr¢ de la resistencia a traccion
correspondiente al limite elastico del brazo comprimido de una triangulacién en V, para
la estimacién del efecto de la accidén sismica no equilibrada sobre la viga a la que la
articulacion esta conectada

coeficiente parcial de seguridad del acero
capacidad de rotacion de la zona de rétula plastica

esbeltez adimensional de un elemento, tal como se define en el Cédigo Estructural (Anejo
22)

Otros simbolos utilizados en el capitulo 7 de este Anejo

area horizontal de la placa

modulo de elasticidad del acero

valor medio del médulo de elasticidad del hormigdn de acuerdo con el Cédigo Estructural (Anejo

19)

momento de inercia del area de la parte de acero de una secciéon mixta, respecto al eje de
flexion de la seccion mixta
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momento de inercia del area de la parte de hormigén de una secciéon mixta, respecto al eje de
flexion de la seccién mixta

momento de inercia equivalente del area de la secciéon mixta

momento de inercia de las armaduras de una secciéon mixta, respecto al eje de flexion de la
seccién mixta

valor de calculo del momento plastico resistente del pilar, calculado para su valor limite
inferior y teniendo en cuenta el hormigén de la seccién y inicamente las partes de acero de
la seccion clasificadas como ductiles

limite superior del momento plastico resistente de la viga calculado teniendo en cuenta el
hormigén de la seccién y todas las partes de acero de la seccidn incluidas aquellas no
clasificadas como dutctiles.

valor de cdlculo del esfuerzo cortante en el panel del alma, calculado en funcién de la
resistencia plastica de las zonas disipativas adyacentes en vigas o conexiones

valor de calculo de la resistencia a cortante de paneles del alma mixtos de acero y hormigon,
de acuerdo con el Cédigo Estructrual (Anejo 30).

anchura del ala

anchura de la viga mixta (véase la figura 7.3a) o anchura de apoyo del hormigén de la losa
sobre el pilar (véase la figura 7.7)

anchura parcial eficaz del ala sobre cada lado del alma de acero
anchura total eficaz del ala de hormigon

anchura (dimensiéon minima) del ndcleo confinado de hormigdn (con referencia al eje de los
cercos)

didmetro de las armaduras longitudinales

didmetro de las armaduras de los cercos

valor de calculo de la resistencia del acero correspondiente al limite elastico

valor de calculo de la resistencia del acero correspondiente al limite elastico en el ala
valor de calculo de la resistencia de la armadura del alma

canto de la viga mixta

canto de la seccién de pilar mixto

coeficiente de eficacia de la forma de las nervaduras de una chapa de nervada de acero

coeficiente reductor del valor de calculo de la resistencia a cortante de los conectores, de
acuerdo con el Codigo Estructural (Anejo 30)

longitud libre del pilar
longitud de la zona critica

cociente de equivalencia entre el acero y el hormigén para las acciones de corta duraciéon
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Amin.

fb,min.
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coeficiente de comportamiento

coeficientes de reduccion de la rigidez del hormigén para el calculo de la rigidez de los pilares
mixtos

espesor del ala

coeficiente parcial de seguridad para el hormigén

coeficiente parcial de seguridad para las propiedades del material

coeficiente de reserva de resistencia del material

coeficiente parcial de seguridad para el acero

deformacién unitaria total del acero para el estado limite dltimo

deformacién unitaria tltima del hormigén no confinado

minimo grado de conexion, tal como se define en el apartado 6.6.1.2 del Anejo 30 del Codigo

Estructrual

Otros simbolos utilizados en el capitulo 8 de este Anejo

modulo de elasticidad de la madera para cargas instantaneas
anchura de la seccién de madera

didmetro del elemento de fijacién

canto de las vigas de madera

coeficiente modificador de la resistencia de la madera para cargas instantaneas, de acuerdo
con el Cédigo Técnico de la Edificacion (Documento Basico DB SE-M “Seguridad estructural:
madera”; vease factor de modificacidn por duracidn de la carga y clase de servicio.).

coeficiente de comportamiento

coeficiente parcial de seguridad para las propiedades del material

Otros simbolos utilizados en el capitulo 9 de este Anejo

valor superior del valor de calculo de la aceleracién del suelo en el emplazamiento, para su
uso en estructuras de fabricas no armadas que cumplan las disposiciones de esta norma
Sismorresistente

superficie total de la seccion transversal de los muros de fabrica, necesaria en cada direccion
horizontal para aplicar las reglas correspondientes a "edificios sencillos de fabrica"

resistencia a compresion normalizada de las unidades de fabrica, normal a la cara de la hilada
(tabla)

resistencia a compresiéon normalizada de las unidades de fabrica, paralela a la cara de la
hilada (tabla), en el plano del muro

resistencia minima del mortero
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maxima altura libre de las aberturas adyacentes al muro (muro pantalla)
altura eficaz del muro (muro pantalla)

longitud del muro (muro pantalla)

numero de plantas sobre el nivel del suelo

valor minimo de la suma de las superficies transversales de los muros resistentes al esfuerzo
cortante en cada direccion, en porcentaje de la superficie total de planta

porcentaje de la superficie total del forjado sobre el nivel
coeficiente de comportamiento
espesor eficaz del muro (muro pantalla)

maxima diferencia de las superficies de las secciones horizontales los muros resistentes a
esfuerzo cortante entre plantas contiguas de los "edificios sencillos de fabrica"

maxima diferencia de las masas entre plantas contiguas de los "edificios sencillos de fabrica"
coeficientes parciales de seguridad de las propiedades de las fabricas
coeficiente parcial de seguridad del acero de las armaduras

cociente entre las longitudes en planta de los lados corto y largo

Otros simbolos utilizados en el capitulo 10 de este Anejo

rigidez eficaz del sistema de aislamiento en la direccion principal horizontal considerada, para
un desplazamiento igual al valor de calculo del desplazamiento dgc

rigidez total del sistema de aislamiento en la direccidn vertical
rigidez eficaz de una unidad dada i en la direccién x
rigidez eficaz de una unidad dada i en la direccién y

periodo fundamental eficaz de la superestructura correspondiente a la traslacion horizontal,
supuesta la superestructura como un cuerpo rigido

periodo fundamental de la superestructura, supuesta fijada a su base

periodo fundamental de la superestructura en la direccién vertical, se supone la superes-
tructura como un cuerpo rigido

masa de la superestructura

Magnitud

valor de calculo del desplazamiento del centro de rigidez eficaz en la direccion considerada
valor de calculo del desplazamiento total de una unidad de aislamiento

excentricidad total en la direccion y

fuerzas horizontales en cada nivel j

radio de torsion del sistema de aislamiento

coordenadas de la unidad de aislamiento i referidas al centro de rigidez eficaz
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coeficiente de amplificacién

amortiguamiento eficaz
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2 Requisitos de comportamiento y criterios de comprobacion

2.1 Requisitos fundamentales

(1) Las estructuras en las regiones sismicas deben proyectarse y construirse de tal forma que se
cumplan los siguientes requisitos, cada uno con un grado adecuado de fiabilidad.

— Requisito de no colapso

La estructura debe proyectarse y construirse para resistir la accién sismica de calculo definida
en el capitulo 3 sin que se produzca colapso local ni global, esto es, manteniendo su integridad
estructural y una capacidad portante residual tras el terremoto. La accién sismica de calculo se
expresa en términos de:

a) la accién sismica de referencia asociada a una probabilidad de excedencia de referencia, Pncgr,
del 10% en 50 afios, o a un periodo de retorno de referencia Tncr= 475 afios, y

b) el factor de importancia y; (véase el anejo 18 del Cédigo Estructural y los puntos (2) y (3)
de este apartado) para tener en cuenta la diferenciacién de fiabilidad.

NOTA  Elvalor de la probabilidad, Pr, de superar en T afios un nivel especifico de la accion sismica, se relaciona con
el periodo medio de retorno, Tr, de este nivel de la accién sismica de acuerdo con la ecuaciéon Tr=-T./In(1 -
PRr). Asi pues, para un T.dado, la accion sismica se puede especificar de forma equivalente bien por su periodo
medio de retorno, Tr, o bien por su probabilidad de excedencia, Pr en Tt afios.

— Requisito de limitacién de dafio

La estructura debe proyectarse y construirse para resistir una accién sismica que tenga una
mayor probabilidad de ocurrencia que la accién sismica de calculo, sin que se produzcan dafios
ni limitaciones de uso asociadas, cuyos costes sean desproporcionadamente altos en
comparacion con el coste de la propia estructura. La acciéon sismica a considerar para el
"requisito de limitacién de dafio” tiene una probabilidad de excedencia de referencia, Ppir, del
10% en 10 afos, o un periodo de retorno Tpir = 95 afios. En ausencia de informacién mas
precisa, el coeficiente de reducciéon aplicado a la accion sismica de calculo conforme al punto
(2) del apartado 4.4.3.2 puede usarse para obtener la accidn sismica para la comprobacién del
requisito de limitacién de dafio.

(2) Las fiabilidades objetivo para los requisitos de no colapso y de limitaciéon de dafios se establecen
en la reglamentacion nacional para los diferentes tipos de edificios y obras de ingenieria civil en funcién
de las consecuencias del fallo.

NOTA: El Cédigo Estructural define la fiabilidad de las estructuras de hormigon, acero y mixtas, y el Cédigo Técnico
de la Edificacion la de las estructuras, en el ambito de la edificacién, de madera, fabrica y cimentaciones.

(3) La diferenciacién de la fiabilidad se establece mediante la clasificaciéon de las estructuras en
diferentes clases de importancia. A cada clase de importancia se le asigna un factor de importancia y:.
Siempre que sea posible, este coeficiente se debera deducir de forma que se corresponda con un valor
mayor o menor del periodo de retorno del terremoto (en comparacion con el periodo de retorno de
referencia), adecuado para el proyecto de esa categoria especifica de estructuras (véase punto (3) del
apartado 3.2.1).



(4) Los diferentes niveles de fiabilidad se obtienen multiplicando por este factor de importancia la
accion sismica de referencia o, cuando se utiliza el analisis lineal, los correspondientes efectos de la
accion. En los anejos pertinentes de la Norma Sismorresistente se ofrece una guia detallada de las clases
de importancia y de sus correspondientes factores de importancia.

NOTA  En la mayor parte de los emplazamientos puede considerarse que la tasa anual de superacién H(agr) de la
maxima aceleracion del suelo de referencia, agr, varia con agr del modo siguiente: H(agr) ~ ko agr’k, con el valor
del exponente k dependiendo de la sismicidad, pero siendo generalmente del orden de 3. Entonces, si la accién
sismica se define en términos de la maxima aceleracién del suelo de referencia, agr, el valor del factor de
importancia y1 que multiplica a la accién sismica de referencia para alcanzar la misma probabilidad de
excedencia en TL afios que en los Tir aflos para los que se define la accién sismica de referencia, puede
calcularse como: y1 ~ (Tir/TL)-1/k. Alternativamente, el valor del factor de importancia y1 por el que ha de
multiplicarse la accion sismica de referencia para obtener un valor de probabilidad de excedencia de la accién
sismica, P, en Ti afios, (distinta de la probabilidad de excedencia de referencia, PLr, en el mismo periodo de TL
afos), puede estimarse mediante: y1 ~ (PL/PLr) V/k.

2.2  Criterios de comprobaciéon

2.2.1 Generalidades

(1) Afinde satisfacer los requisitos fundamentales expuestos en el apartado 2.1, se deben comprobar
los siguientes estados limite (véanse 2.2.2 y 2.2.3):

— estados limite dltimos;
— estados de limitacién de daiios.

Los estados limite dltimos son los asociados con el colapso o con otras formas de rotura (fallo)
estructural que podrian poner en peligro la seguridad de las personas.

Los estados de limitaciéon de dafios son aquellos asociados con la apariciéon de dafios, a partir de los
cuales ya no se cumplen los requisitos de servicio especificados.

(2) Afindelimitarlas incertidumbres y de propiciar un buen comportamiento de las estructuras ante
acciones sismicas mas severas que la accion sismica de calculo, se deben tomar también una serie de
medidas especificas apropiadas (véase 2.2.4).

(3) Paralas categorias de estructuras bien definidas, en casos de baja sismicidad (véase el punto (4)
del apartado 3.2.1), los requisitos fundamentales pueden satisfacerse mediante la aplicacién de reglas
mas sencillas que las indicadas en los anejos correspondientes de esta Norma Sismorresistente.

(4) En casos de muy baja sismicidad, no es necesario observar las disposiciones de esta Norma
Sismorresistente (véase el punto (5) del apartado 3.2.1 y las notas para la definicién de casos de muy
baja sismicidad).

(5) En el capitulo 9 se dan reglas para "edificios sencillos de fabrica". Mediante el cumplimiento de
estas reglas, se considera que los indicados "edificios sencillos de fabrica" satisfacen los requisitos
fundamentales de este Anejo sin comprobaciones analiticas de la seguridad.

2.2.2 Estado limite ultimo

(1) Se debe comprobar que el sistema estructural tiene la resistencia y capacidad de disipacién de
energia especificada en los anejos pertinentes de esta Norma Sismorresistente.
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(2) Laresistencia y capacidad de disipacidn de energia a asignar a la estructura estan relacionadas
con el grado de aprovechamiento de su respuesta no lineal. A efectos practicos, la relacién entre
resistencia y capacidad de disipaciéon de energia se caracteriza por los valores del coeficiente de
comportamiento, g, y la clasificacion de ductilidad asociada, los cuales vienen dados en los anejos
correspondientes de esta Norma Sismorresistente. Como caso limite, para el proyecto de estructuras
clasificadas como poco disipativas, no se tiene en cuenta la disipacion de energia por histéresis y el
coeficiente de comportamiento no puede tomarse, en general, mayor del valor 1,5, considerado para
tener en cuenta las reservas de resistencia. Igualmente, para edificios de acero o mixtos de hormigén y
acero, clasificados como de comportamiento estructural poco disipativo, este valor limite del coeficiente
g, no puede tomarse tampoco mayor de 1,5 (véase la tabla 6.1 o la tabla 7.1, respectivamente). Para
estructuras disipativas, el coeficiente de comportamiento se toma mayor de esos valores limites,
teniendo en cuenta asi la disipacién de energia por histéresis que principalmente se produce en zonas
especificamente proyectadas, llamadas zonas disipativas o zonas criticas.

NOTA  Elvalor del coeficiente de comportamiento q debera limitarse para el estado limite de estabilidad dindmica de
la estructura y por los dafios debidos a la fatiga de bajo ciclo de ciertos detalles estructurales (especialmente
las conexiones). Se deberd aplicar la condicién limite mas desfavorable cuando se determinan los valores del
coeficiente g. Se considera que los valores del coeficiente g indicados en los anejos de esta Norma
Sismorresistente cumplen con este requisito.

(3) Debe comprobarse la estructura en su conjunto a fin de asegurar que es estable ante la accién
sismica de calculo. Se deben tener en cuenta tanto la estabilidad al vuelco como al deslizamiento. Las
reglas especificas para comprobar la estabilidad al vuelco de las estructuras se indican en los anejos que
corresponda de esta Norma Sismorresistente.

(4) Se debe comprobar que, tanto los elementos de la cimentacién como el propio suelo de la
cimentacion, son capaces de resistir, sin deformaciones permanentes sustanciales, los efectos de las
acciones resultantes de la respuesta de la superestructura. Al determinar las reacciones se debe
considerar debidamente la resistencia real que puede desarrollar el elemento estructural que transmite
las acciones.

(5) Enel andlisis, se debe tener en cuenta la posible influencia de los efectos de segundo orden sobre
los valores de los efectos de la accion.

(6) Se debe comprobar que, bajo la accién sismica de calculo, el comportamiento de los elementos no
estructurales no representa ninguin riesgo para las personas, ni tiene ningtn efecto perjudicial sobre la
respuesta de los elementos estructurales. En los apartados 4.3.5 y 4.3.6 se dan reglas especificas para
los edificios.

2.2.3 Estado de limitacion de dafos

(1) Debe asegurarse un grado adecuado de fiabilidad contra dafios inaceptables mediante el
cumplimiento de los limites, definidos en los anejos correspondientes de esta Norma Sismorresistente,
para la deformacién o para otros valores limite relevantes.

(2) Enestructuras importantes para la proteccion civil, se debe comprobar el sistema estructural para
asegurar que posee la suficiente resistencia y rigidez a fin de mantener la funcién de los servicios vitales
de las instalaciones ante un sismo asociado a un periodo de retorno apropiado.

2.24  Medidas especificas

2.2.4.1 Proyecto



(1) En la medida de lo posible, las estructuras deberan tener formas sencillas y regulares, tanto en
planta como en alzado, (véase 4.2.3). Si fuese necesario, esto se puede realizar subdividiendo la
estructura mediante juntas en unidades dindmicamente independientes.

(2) Afindeasegurar un comportamiento global disipativo y ductil, se deben evitar las roturas fragiles
o la formacion prematura de mecanismos inestables. Con este fin, cuando se indique en los anejos que
corresponda de esta Norma Sismorresistente, debe emplearse el método de dimensionamiento por
capacidad, el cual se utiliza para establecer la jerarquia de resistencia de los diversos componentes
estructurales y de los modos de rotura (fallo), necesarios para asegurar un mecanismo plastico
conveniente y para evitar modos de rotura fragiles.

(3) Dado que el comportamiento sismorresistente de una estructura depende en gran manera del
comportamiento de sus zonas o elementos criticos, el detalle constructivo de la estructura general y de
estas zonas o elementos en particular debe ser capaz de mantener, bajo condiciones ciclicas, la
capacidad para transmitir las fuerzas necesarias y para disipar la energia. Para lograr este objetivo, el
detalle de las uniones entre los elementos estructurales y de las zonas donde sea previsible un
comportamiento no lineal debera dimensionarse con especial cuidado.

(4) Elcalculo debe basarse en un modelo estructural adecuado que, cuando sea necesario, debe tener
en cuenta la influencia de la deformabilidad del suelo, 1a de los elementos no estructurales, y la de otros
aspectos, tales como la presencia de estructuras adyacentes.

2.2.4.2 Cimentaciones

(1) Larigidez de la cimentacién debe ser la adecuada para transmitir al terreno, tan uniformemente
como sea posible, las acciones debidas a la superestructura.

(2) Excepto en puentes, generalmente debera utilizarse un tnico tipo de cimentacién para una misma
estructura, a menos que esta ultima consista en unidades dindmicamente independientes.

2.2.4.3 Plan del sistema de calidad

(1) Los documentos del proyecto deben indicar los tamafios, detalles constructivos y las
caracteristicas de los materiales de los elementos estructurales. Si procede, los documentos del proyecto
deben incluir también las caracteristicas de los dispositivos especiales que se utilicen y las distancias
entre los elementos estructurales y los no estructurales. También deben incluirse las disposiciones
necesarias para el control de calidad. Cuando se trate de edificios, debera incluirse adicionalmente la
documentacién mencionada en el Apéndice D- Especificaciones relativas a los documentos de proyecto en
el caso de edificios.

(2) Los elementos de especial importancia estructural que requieran una comprobacion especial
durante la construccién se deben identificar en los planos del proyecto. En este caso, deben especificarse
también los métodos de comprobacién a utilizar.

(3) En las regiones de elevada sismicidad y tratidndose de estructuras de importancia especial,
deberan usarse planes que respondan a un sistema formal de calidad y que reflejen el proyecto, la
construccion y el uso, de forma complementaria a los procedimientos de control prescritos en el resto
de reglamentacion vigente que corresponda.
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3 Condiciones del terreno y accion sismica
3.1 Condiciones del terreno

3.1.1 Generalidades

(1) Debenllevarse a cabo los estudios apropiados a fin de clasificar el terreno de acuerdo con los tipos
enumerados en el apartado 3.1.2.

(2) En el apartado 4.2 del Anejo 5 se dan guias complementarias concernientes al estudio y
clasificacion del terreno.

(3) El emplazamiento de la construcciéon y la naturaleza del terreno que la sustenta deberj,
normalmente, estar libre de riesgos de rotura del terreno, inestabilidad de taludes y asentamientos
permanentes causados por licuacion o densificacion en caso de terremoto. Se debe estudiar la

posibilidad de la ocurrencia de tales fendmenos de acuerdo con las exigencias del capitulo 4 del Anejo
5.

(4) Dependiendo de la clase de importancia de la estructura y de las condiciones particulares del
proyecto, deberan desarrollarse estudios del terreno y/o estudios geoldgicos a fin de determinar la
accion sismica. Se pueden omitir investigaciones adicionales a las necesarias para el dimensionamiento
frente a cargas no sismicas en el caso de los edificios de clase de importancia I conforme a la tabla 4.3
(véase apartado 4.2.5). También se pueden omitir en edificios de clase de importancia Il conforme a la
tabla 4.3, siempre y cuando exista un reconocimiento del terreno hasta una profundidad suficiente para
permitir interpretar que las caracteristicas del terreno no empeoran a partir de dicha profundidad.

3.1.2 Identificacion de los tipos de terreno

(1) Para tener en cuenta la influencia de las condiciones locales del terreno sobre la accién sismica
pueden utilizarse los tipos de terreno medio A, B, Cy D descritos mediante los perfiles estratigraficos y
parametros indicados en la tabla 3.1 y detallados a continuacién. Esto puede hacerse también teniendo
en cuenta, ademas, la influencia de la geologia profunda sobre la accién sismica.

Tabla 3.1 — Tipos de terreno

Tipo de terreno

. 1% m/s Descripcion
medio s30 (m/s) p

Roca compacta o suelo cementado aflorante o con una capa de suelo

A > 800 superficial de espesor menor de 5 m.

En las decenas de metros mas superficiales, predominio de suelos
B 360 -800 granulares densos o suelos cohesivos duros o presencia de capas delgadas
de suelos granulares sueltos o cohesivos blandos.

En las decenas de metros mas superficiales, predominio de suelos
granulares de compacidad media o suelos cohesivos de consistencia firme

¢ 180 - 360 o muy firme o presencia de capas de bastante espesor de suelos granulares
sueltos o cohesivos blandos.
D <180 En las decenas de metros mas superficiales, predominio de capas de gran

espesor de suelos granulares sueltos o cohesivos blandos.

Suelos consistiendo, o conteniendo, una capa de al menos 10 m de espesor,
S1 <100 de arcillas o limos blandos, de alta plasticidad (IP > 40) y con alto
contenido de humedad.




Suelos formados por limos, arenas y gravas licuables o arcillas

S2 susceptibles, u otro perfil de suelos no contenido en los tipos A-D o S1.

El terreno se clasifica en funcién de su capacidad de amplificar el movimiento sismico que se produzca
enlaroca, lo que depende del espesor de los suelos superficiales y de la velocidad media de propagacion
de las ondas sismicas transversales. El terreno puede ser homogéneo o estar formado por varias capas
de los siguientes tipos (de I aIV):

- Capade terreno tipo I: Roca compacta o suelo cementado, con velocidad de propagacion de las ondas
elasticas transversales vs > 800 m/s.

- Capa de terreno tipo II: Roca muy alterada o muy fracturada, suelos granulares densos o suelos
cohesivos duros, con velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales 800 m/s 2v, >
360 m/s.

- Capade terreno tipo III: Suelo granular de compacidad media o suelo cohesivo de consistencia firme
a muy firme, con velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales 360 m/s = vs > 180
m/s.

- Capade terreno tipo IV: Suelo granular suelto o suelo cohesivo blando, con velocidad de propagacion
de las ondas elasticas transversales vs < 180 m/s.

La clasificacidn del tipo de la capa de terreno (I a IV) se efectiia mediante el valor de la velocidad vs de
propagacion de las ondas transversales correspondiente a una deformacidn tangencial de 10-5 o0 menor.
Preferentemente se debe efectuar directamente la determinacién de vs. Ademas, pueden emplearse en
los suelos granulares los ensayos de penetracion estaticos o dinamicos, en los suelos cohesivos la
resistencia a compresién simple, y en las rocas y los suelos la velocidad de propagacién de las ondas
sismicas longitudinales.

Las capas de terreno tipo I suelen poseer velocidad de las ondas elasticas longitudinales v, > 2000 m/s.
Las capas de terreno tipo Il suelen poseer velocidad de las ondas elasticas longitudinales v, > 1000 m/s,
los granulares, golpeo en los ensayos SPT N0 > 40 y resistencia en punta del penetrémetro estatico g,
> 15 MPa, y los cohesivos resistencia a compresion simple g, > 500 kPa.

Las capas de terreno tipo Il suelen poseer, los granulares, golpeo en los ensayos SPT 40 = N6 > 15y
resistencia en punta del penetrémetro estatico 15 MPa = g, > 6 MPa, y los cohesivos resistencia a

compresion simple 500 kPa = g, > 150 kPa.

Las capas de terreno tipo IV suelen poseer parametros Nieo, gp, qu menores que los indicados para los
demas tipos.

En cada terreno real (de A a D), formado por N capas de terrenos de diferente tipo, se determina la
velocidad media de las ondas elasticas transversales vs 3o como establece el apartado 3.1.2(3).

(2) Elemplazamiento deberd clasificarse conforme al valor de la velocidad media de la onda de corte,
Vs30. En otro caso, debera usarse el valor del Nspr.

(3) Lavelocidad media delaonda de corte vs30 debera calcularse de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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__30
h.
et (3.1)
2,

i=1,N i

Vs,30

donde h; y vi representan el espesor (en metros) y la velocidad de la onda de corte (a un nivel de
deformacién de 10-5 0o menor) de la i-ésima formacién o capa, de un total de N, existente en los 30
m superiores.

(4) En emplazamientos con condiciones del terreno que respondan a uno de los dos tipos especiales
de terreno, S1 0 S, se requiere llevar a cabo estudios especificos a fin de definir la accién sismica. Para
estos tipos, particularmente para el S, se debe tener en cuenta la posibilidad de fallo del terreno bajo la
accion sismica.

NOTA Debera prestarse especial atencion si el depésito se encuentra en terreno del tipo S1. Dichos suelos tienen
tipicamente valores muy bajos de vs, bajo amortiguamiento interno y un anormalmente extenso rango de
comportamiento lineal; con lo que pueden dar lugar a una anémala amplificacion sismica en el emplazamiento
y a efectos de interaccion suelo-estructura (véase el capitulo 6 del Anejo 5). En este caso, debera llevarse a
cabo un estudio especial para definir la accién sismica, a fin de establecer la dependencia del espectro de
respuesta del espesor y del valor de la vs de la capa blanda de arcilla/aluvial, asi como del contraste de rigidez
entre esta capa y los materiales subyacentes.

3.2 Accion sismica

3.2.1 Regiones sismicas

(1) Paralosfines de esta Norma Sismorresistente, se establece una clasificacion del territorio nacional
mediante una cuadricula de puntos, suficientemente densa, para la que se dan los valores de referencia
de los parametros de peligrosidad sismica (véase Apéndice E)

(2) Para la mayoria de las aplicaciones de esta Norma Sismorresistente, la peligrosidad sismica se
define por medio de los siguientes parametros:

- Laaceleracidén horizontal maxima (o pico) de referencia del suelo en terreno tipo A, agr.

- El coeficiente de contribucién K, que tiene en cuenta la distinta contribucion de la sismicidad de la
peninsula, de las areas marinas adyacentes y de la mas lejana (la de la parte de la zona
Azores-Gibraltar situada en Gorringe-Herradura).

- La magnitud M, que debe considerarse en algunos casos, como son la selecciéon de acelerogramas
registrados en terremotos reales o la duracion que se asigne a los acelerogramas artificiales o el
numero de ciclos equivalentes que se considere en los calculos de licuacion de limos, arenas y gravas.

La aceleracion (horizontal) pico de referencia en terreno tipo A, agz, en un punto P del territorio se toma

igual a:

a) el valor que se indica en Apéndice E, Valores de aceleracién horizontal pico de referencia en suelo
tipo Ay pardmetro K, cuando las coordenadas geodésicas del punto P coincidan con las de alguno
de los puntos de la malla que se define en dicho apartado.

a a
R1 R2 1 1 .. -
agR = Z Z | | — 4+ —, cuando el punto P esté situado sobre los meridianos o

b)
d 4,

1 2

paralelos que pasan por los puntos de la malla indicados en el Apéndice E, siendo agr1 vy agrz las



aceleraciones de los dos puntos de la malla mas proximos a P, y d1 y d», sus respectivas distancias
al punto P.

a a
R2 R3 R4 1 1 1 1 : .

c) a,= Ly 92, 9 /| | — +—+—+—| en cualquier otro caso; siendo

2 d, d, d d, d3 d,

agr1, dgr2, Agr3, Agralas aceleraciones de los cuatro puntos de la malla mas proximos a P,y dy, do, d3 y
ds sus respectivas distancias al punto P.

El coeficiente de contribucion K en cada punto P del territorio se debe tomar igual a:

a) el valor que se indica en el Apéndice E, cuando las coordenadas geodésicas del punto P coincidan
con las de alguno de los puntos de la malla que se define en dicho apartado;

K K 1 1
b) K= Ly 2) | =+= , cuando el punto P esté situado sobre los meridianos o paralelos
d d, dy d,
que pasan por los puntos de la malla indicados en el Apéndice E,; siendo K; y K> los valores de este
coeficiente en los dos puntos de la malla mas proximos a P, y d1 y d», sus respectivas distancias al

punto P.
K K K K 1 1 1 1
¢ K= L2y 3, 4l —4+—4+—+—|en cualquier otro caso; siendo Ki, K, K3 K4
d d, dy d, d d, d; d,

los valores de este coeficiente en los puntos de la malla mas proximos a P,y di, d2, d3 y ds sus
respectivas distancias al punto P.

El valor de la magnitud M del terremoto a considerar para la definicion de acelerogramas artificiales
—punto 3.2.3.1.2(2) de este Anejo — y para calculos de licuaciéon — tabla B.1 del Apéndice B del Anejo 5 —
es de M,, = 6 cuando K sea menor o igual que 1,1 y M,,= 8 cuando K sea mayor que 1,1.

En los anejos correspondientes de esta Norma Sismorresistente se dan los parametros
complementarios, necesarios para los tipos de estructuras especificos.

(3) La aceleracion maxima de referencia del suelo corresponde al periodo de retorno de referencia,
Tncr, de 1a accion sismica para el requisito de no colapso o de forma equivalente, a la probabilidad de
referencia, Pncr, de que esa aceleracidn se supere en 50 afios, (véase el punto (1) del apartado 2.1). A
este periodo de retorno se le asigna un factor de importancia y; igual a 1,0. Para periodos de retorno
distintos al de referencia (véanse las clases de importancia en los puntos (3) y (4) del apartado 2.1), el
valor de calculo de la aceleraciéon del suelo en un terreno tipo A, ag, es igual a y; veces la aceleracion
horizontal maxima de referencia en terreno tipo A, (ag = yi-agr). (Véase la nota del punto (4) del apartado
2.1).

(4) En casos de baja sismicidad pueden utilizarse, para ciertos tipos o categorias de estructuras,
métodos de calculo sismorresistente reducidos o simplificados. Se consideran como casos de baja
sismicidad aquellos en los que el producto ag-S no sea mayor de 0,1 g (0,98 m/s2).

(5) En casos de muy baja sismicidad, no es necesario observar las disposiciones de esta Norma

Sismorresistente. Se consideran casos de muy baja sismicidad aquellos en los que el valor de la
aceleracion maxima de referencia del suelo en un terreno tipo A, agr, sea menor que 0,04 g (0,39 m/s?).
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3.2.2 Representacion basica de la accién sismica

3.2.2.1 Generalidades

(1) Dentro del campo de aplicaciéon de esta Norma Sismorresistente, el movimiento sismico de un
punto dado de la superficie se representa por un espectro de respuesta elastica de la aceleracion del
suelo, llamado en lo sucesivo "espectro de respuesta elastica".

(2) Laforma del espectro de respuesta elastica se toma como la misma para los dos niveles de accion
sismica introducidos en el punto (1) del apartado 2.1 y en el punto (1) del apartado 2.2.1 para el
requisito de no colapso (estado limite dltimo - accién sismica de calculo) y para el requisito de limitacion
de danos.

(3) La accién sismica horizontal se describe mediante dos componentes ortogonales, consideradas
como independientes y representadas por el mismo espectro de respuesta.

(4) Se adopta una forma Unica del espectro de respuesta elastica para las tres componentes de la
accion sismica (véase Figura 3.1 en el punto (1) del apartado 3.2.2.2). Los parametros que definen esta
forma espectral se recogen en la Tabla 3.2 (en el punto (2) del apartado 3.2.2.2) para las componentes
horizontales y en la Tabla 3.3 (en el punto (1) del apartado 3.2.2.3) para la componente vertical.

(5) Considerando las fuentes generadoras de terremotos en el territorio nacional, no se contempla la
posibilidad de utilizar mas de una forma espectral para la representacion de la accion sismica

NOTA  El coeficiente de contribucidn K, que trata de tener en cuenta la contribucidn de fuentes sismicas distintas en
un emplazamiento y en particular la contribucién de la sismicidad mas lejana (véase el punto (2) del apartado
3.2.1), genera una variacién adecuada de la forma espectral en las zonas mas afectadas por esta sismicidad.

(6) Para estructuras importantes (y1 > 1,0) deberan tenerse en cuenta los efectos de amplificaciéon
topografica.

NOTA  El Apéndice A del Anejo 5 proporciona informacién sobre los efectos de la amplificacién topografica.

(7) Pueden utilizarse representaciones en el dominio del tiempo del movimiento sismico (véase
3.2.3).

(8) Para tipos especificos de estructuras, puede exigirse tener en cuenta la tolerancia de la variaciéon
espacial y temporal del movimiento del suelo (véanse los Anejos 2, 4 y 6).

3.2.2.2 Espectro de respuesta elastica horizontal

(1) Paralas componentes horizontales de la accién sismica, el espectro de respuesta elastica S.(T) se
define por las siguientes ecuaciones (véase la figura 3.1):

.S 1+1-(n-2,5—1) (3.2)

Ty <T<Tg: S, (T)=a,-5-7-25 (3.3)



. TC
T, <T<Ty: Se(T):ag-S-n-Z,S? (3.4)

T.T
. C'D
T, <T <4s: Se(T)zag-S-n-Z,Sl . ] (3.5)

Donde

Se(T) es el espectro de respuesta elastica;

T es el periodo de vibracion de un sistema lineal con un grado de libertad;

ag es el valor de calculo de la aceleracién del suelo en un terreno tipo A (ag = 1+agr);

Ts es el limite inferior del periodo del tramo de aceleracion espectral constante;

Tc es el limite superior del periodo del tramo de aceleracién espectral constante;

To es el valor que define el comienzo del tramo de respuesta de desplazamiento constante del
espectro;

S es el coeficiente de suelo;

n es el coeficiente de correccidon del amortiguamiento con valor de referencia 1 = 1, para un

amortiguamiento viscoso del 5%, véase el punto (3) de este apartado.

Scla,

2,551

I'g I¢ I'p I

Figura 3.1 - Forma del espectro de respuesta elastica
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(2) Los valores de los periodos Tg, Tc 'y To y el coeficiente de suelo S que describen la forma del
espectro de respuesta elastica dependen del tipo de terreno.

Enla Tabla 3.2 se dan los valores de los parametros S, Tg, Tcy To correspondientes a los tipos de terreno
A, B,CyD.

Tabla 3.2 — Valores de los parametros que describen el espectro elastico de respuesta

horizontal
Suelo tipo S Te(s) | Tc(s) | To (s)
T K
A 1 < - 2,0
5 4
ag<0,1g: S=C
B a .
0,1g<ag<04g: S=C+333| % _0,1|(1,0-0) T KC 20
ag>0,4g: S=1
ag<0,1g: §=2
g T K
D 0,1g<az<04g: §=233-333-% | 2] 20
g 5 2
ag>04g: S=1

donde C = (800/vs30)9465 (con vs30 en m/s) y K se establece en el apartado 3.2.1(2).

NOTA Losvaloresde S, Ts, Tc,y To se deberan obtener mediante estudios especificos para los tipos de terreno S1y Sz.
(3) Elvalor del coeficiente de correcciéon del amortiguamiento, 1, puede determinarse por la ecuacién

=10/ (5+¢&) 20,55 (3.6)

donde ¢ es el valor del cociente de amortiguamiento viscoso de la estructura, expresado como
porcentaje.

(4) Si para casos especiales tiene que usarse un cociente de amortiguamiento viscoso diferente del
5%, este valor se indica en el anejo correspondiente de esta Norma Sismorresistente.

(5) El espectro de respuesta elastica de desplazamientos, Spe(T), debe obtenerse mediante la trans-
formacion directa del espectro de respuesta eldstica de aceleraciones, S¢(T), utilizando la siguiente
ecuacion:

2
Spe(T) = Se(T){i} (3.7)

(6) La ecuacidn (3.7) debera aplicarse, normalmente a periodos de vibracién que no superen 4,0 s.
Para estructuras con periodos de vibracion mayores de 4,0 s se debe utilizar una definicién mas
completa del espectro elastico de desplazamientos.



NOTA  Una definicién mas completa del espectro elastico de respuesta en términos de desplazamientos, se presenta
en el Apéndice A, (especialmente adecuada para el caso en que los terremotos que mds contribuyen a la
peligrosidad sismica, definida en el emplazamiento mediante una evaluaciéon probabilistica, tengan una
magnitud M 2 5.5). Para periodos mayores de 4,0 s el espectro de respuesta elastica de aceleraciones puede
deducirse a partir del espectro de respuesta elastica de desplazamientos invirtiendo la ecuacién (3.7).

3.2.2.3 Espectro de respuesta elastica vertical

(1) La componente vertical de la accién sismica debe representarse por un espectro de respuesta
elastica, Sv¢(T), que se deduce utilizando las ecuaciones (3.8) a (3.11).

T
0<T<Ty: S, (T)=a,- 1+T—-(n-3,0—1) (3.8)
B
Ty <T<T.:S,(T)= gy 73,0 (3.9)
. TC_
Te ST<Ty: Sy (T)=ay, 730 - (3.10)
T..Tp |
. cC'D
Tp <T<4s:S, (T)=a, 130 2 (3.11)

En la tabla 3.4 se dan los valores de los parametros que describen los espectros verticales para tipos de
terreno A, B, C, y D. Estos valores no se aplican a los terrenos especiales S1y S».

Tabla 3.3 —Valores de los parametros que describen el espectro elastico de respuesta vertical

avg /[ ag Tve/ Ts Tvc/ Tc Tw / Tp
0,7 1,0 0,75 1,0
NOTA Tvs, Tvcy Tvp, son los valores de Ts, Tcy Tb, respectivamente, a emplear en las ecuaciones (3.8) a (3.11) que

definen la forma del espectro de respuesta elastico vertical. En la tabla 3.4 los valores se proporcionan en
relacién a los valores de los Ts, Tcy Tpb del espectro de respuesta elastico horizontal.

3.2.2.4 Valor de calculo del desplazamiento del suelo

(1) A menos que estudios especificos basados en la informacién disponible indiquen otra cosa, el
valor de calculo del desplazamiento del suelo, dg, correspondiente al valor de calculo de la aceleracién
del suelo, puede estimarse por medio de la siguiente ecuacidn:

dg =0,025- ag -§-T. - Tp (3.12)

con ag, S, Tcy To tal como se definen en el apartado 3.2.2.2.

3.2.2.5 Espectro de calculo para analisis elastico
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(1) La capacidad de los sistemas estructurales para resistir acciones sismicas en el rango no lineal
permite, generalmente, su calculo para resistir fuerzas sismicas menores de las que corresponden a una
respuesta elastica lineal.

(2) Para evitar en el proyecto un andlisis estructural explicitamente inelastico se tiene en cuenta la
capacidad de la estructura para disipar energia, principalmente a través del comportamiento ductil de
sus elementos y/o de otros mecanismos, mediante la realizacion de un andlisis elastico basado en un
espectro de respuesta reducido respecto al elastico, llamado en lo sucesivo "espectro de calculo”. Esta
reduccion se consigue mediante la introduccién del coeficiente de comportamiento q.

(3) Elcoeficiente de comportamiento g es una aproximacion al cociente entre las fuerzas sismicas que
la estructura experimentaria si su respuesta fuese completamente elastica con un amortiguamiento
viscoso del 5%, y las fuerzas sismicas que con un modelo de andlisis elastico convencional pueden
considerarse en el calculo, asegurando todavia una respuesta satisfactoria de la estructura. En los
distintos anejos de esta Norma Sismorresistente se indican los valores del coeficiente de
comportamiento q para los diversos materiales y sistemas estructurales de acuerdo con las
correspondientes clases de ductilidad, considerando también la influencia de un amortiguamiento
viscoso diferente del 5%. El valor del coeficiente de comportamiento q puede ser distinto en las
diferentes direcciones horizontales de la estructura, aunque la clasificacion de ductilidad debe ser la
misma en todas las direcciones.

(4) Paralas componentes horizontales de la accion sismica el espectro de calculo, Sq(T), debe definirse
mediante las siguientes ecuaciones:

2 T (25 2
0<T<Tg: S4(T)=a,-S:|=+—+| ——= )
B Sa(T)=2 {3 TBKq SH (3.13)
2,5
2,5 [Te
= S.——. | ==
To<T<Tp: Sq(T) {377 {T} (3.15)
> f-a,
2,5 | TcTp
= ../
To<T: S(T) "% {TZ} (3.16)
2 f-ay
Donde
ag S, Te, Tn  se definen en el apartado 3.2.2.2;
Sa(T) es el espectro de calculo;
q es el coeficiente de comportamiento;

p es el coeficiente correspondiente al umbral inferior del espectro de calculo horizontal. 5



es 0,2 para edificios y 0,1 para puentes.

(5) Para la componente vertical de la acciéon sismica, el espectro de calculo viene dado por las
ecuaciones (3.13) a (3.16), con el valor de calculo de la aceleracion del suelo, ave reemplazando a ag,
tomando Sigual a 1,0 y los demas parametros tal como se definen en el apartado 3.2.2.3.

(6) Parala componente vertical de la accién sismica generalmente se debera adoptar un coeficiente
de comportamiento, g, de valor hasta 1,5, para todos los materiales y sistemas estructurales.

(7) Debera justificarse mediante un analisis apropiado la adopcién en la direccién vertical de valores
de g mayores de 1,5, excepto en estructuras de baja ductilidad (DCL), donde no esta permitido.

(8) Elespectro de calculo definido anteriormente podria no ser suficiente para el calculo de
estructuras con aislamiento en la base o con sistemas de disipacién de energia.

3.2.3 Representaciones alternativas de la accion sismica
3.2.3.1 Representacion en el dominio del tiempo

3.2.3.1.1 Generalidades

(1) Elmovimiento sismico puede representarse también como la aceleracidn del suelo en funcion del
tiempo, y mediante magnitudes relacionadas (velocidad y desplazamiento).

(2) Cuando se requiera un modelo espacial de la estructura, el movimiento sismico debe constar de
tres acelerogramas actuando simultdneamente. El mismo acelerograma no se puede utilizar simulta-
neamente en las dos direcciones horizontales. Es posible simplificar de acuerdo con lo dispuesto en los
anejos correspondientes de esta Norma Sismorresistente.

(3) Dependiendo de la naturaleza de la aplicaciéon y de la informaciéon realmente disponible, la
descripcion del movimiento sismico puede realizarse mediante la utilizacién de acelerogramas

artificiales (véase 3.2.3.1.2) y de acelerogramas registrados o simulados (véase 3.2.3.1.3).

3.2.3.1.2 Acelerogramas artificiales

(1) Los acelerogramas artificiales deben generarse de forma que su espectro coincida con los
espectros de respuesta elastica indicados en los apartados 3.2.2.2 y 3.2.2.3 para el 5% de amortigua-
miento viscoso (¢ = 5%).

(2) Laduracion de los acelerogramas debe ser coherente con la magnitud y las demas caracteristicas
relevantes del sismo que contribuyen a la determinacion de ag

(3) Cuando no se disponga de datos especificos, la duraciéon minima Ts de la parte estacionaria de los
acelerogramas debera ser igual a 10 s.

(4) Eljuego de acelerogramas artificiales debera observar las siguientes reglas:

a)  deberan utilizarse un minimo de 3 acelerogramas;
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b) la media de los valores de la respuesta espectral de la aceleraciéon para el periodo cero
(calculada a partir de los acelerogramas individuales) no debera ser menor del valor de ag-S
para el emplazamiento en cuestion;

) en el rango de periodos entre 0,2 T1 y 2 T1, donde T: es el periodo fundamental de la
estructura en la direccién en que se aplicard el acelerograma, ningun valor del espectro
medio para el 5% de amortiguamiento, calculado a partir de todos los acelerogramas o
historias en el dominio del tiempo, debera ser menor del 90% del valor correspondiente del
espectro elastico de respuesta para el 5% de amortiguamiento.

3.2.3.1.3 Acelerogramas registrados o simulados

(1) Se pueden usar acelerogramas registrados o acelerogramas generados mediante una simulaciéon
fisica de los mecanismos de la fuente y de la trayectoria, siempre que las muestras utilizadas se
reconozcan como representativas de las caracteristicas sismogenéticas de las fuentes y de las
condiciones del suelo del emplazamiento, y que sus valores se escalen al valor agS correspondiente a la
zona que se considera.

(2) Para los analisis de amplificacién del movimiento del suelo y para las comprobaciones de la
estabilidad dinamica de los taludes, véase el apartado 2.2 del Anejo 5.

(3) Eljuego de acelerogramas a utilizar, registrados o simulados, debera satisfacer el punto (4) del
apartado 3.2.3.1.2.

3.2.3.2 Modelo espacial de la accién sismica

(1) Para estructuras con caracteristicas especiales en las que no se puede formular razonablemente
la hipétesis de que sufran la misma excitacién en todos sus puntos de apoyo, deben utilizarse modelos
espaciales de la accidn sismica (véase el punto (8) del apartado 3.2.2.1).

(2) Dichos modelos espaciales deben ser coherentes con los espectros de respuesta elastica utilizados
en la definicién basica de la accion sismica, de acuerdo con los apartados 3.2.2.2 y 3.2.2.3.

3.2.4 Combinaciones de la accion sismica con otras acciones

(1) El valor de calculo Eq de los efectos de las acciones para la situacidn sismica de calculo debe
determinarse conforme al apartado 6.4.3.4 del Anejo 18 del Codigo Estructural.

NOTA Para el caso de puentes, se tendra en cuenta lo dispuesto en el apartado 5.5 del Anejo 2
(2) Los efectos de inercia de la accién sismica de calculo deben evaluarse teniendo en cuenta la

existencia de las masas asociadas a todas las cargas gravitatorias que aparecen en la siguiente
combinacidén de acciones:

26y "+ 2y Qy (3.17)
Donde

WYEi es el coeficiente de combinacion para la accion variable i (para edificacion, véase 4.2.4).

(3) Los coeficientes de combinacidn y, tienen en cuenta la probabilidad de que las cargas Qk; no
actlien sobre la totalidad de la estructura durante el terremoto. Estos coeficientes pueden tener también



en cuenta una participacién reducida de las masas en el movimiento de la estructura, debida a una unién
no rigida entre ellas.

(4) Losvalores y»; se indican en la reglamentacion especifica vigente y los valores yg,; para edificios
y otros tipos de estructuras se indican en los anejos correspondientes de esta Norma Sismorresistente.
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4 Proyecto de edificios
4.1 Generalidades

4.1.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) El capitulo 4 contiene las reglas generales para el proyecto sismorresistente de los edificios, y
debe aplicarse conjuntamente con los capitulos 2,3y 5a9.

(2) Los capitulos 5 a 9 se refieren a las reglas especificas para los diversos materiales y elementos
utilizados en los edificios.

(3) Enelcapitulo 10 se dan las ideas basicas para los edificios con aislamiento en la base.
4.2  Caracteristicas de los edificios sismorresistentes

4.2.1 Principios basicos de la concepcion del proyecto

(1) Enregiones sismicas, las caracteristicas de la peligrosidad sismica deben tenerse en cuenta en las
etapas iniciales de la concepcion del proyecto de un edificio, de manera que posibilite alcanzar un
sistema estructural que, dentro de costos aceptables, satisfaga los requisitos fundamentales estable-
cidos en el apartado 2.1.

(2) Los principios que rigen la concepcién del proyecto son:

simplicidad estructural;
— uniformidad, simetria y redundancia;
— resistencia y rigidez bidireccional;
— resistencia y rigidez a torsion;
— accion de diafragma a nivel de cada planta;
— cimentacién adecuada.
Estos principios se detallan en los siguientes apartados.

4.2.1.1 Simplicidad estructural

(1) La simplicidad estructural, caracterizada por la existencia de trayectorias claras y directas para la
transmision de las fuerzas sismicas, es un objetivo importante a perseguir dado que el modelado,
analisis, dimensionamiento, detalle constructivo y construccién de las estructuras sencillas estan
sometidos a muchas menos incertidumbres y, consecuentemente, la prediccién de su comportamiento
sismico es mucho mas fiable.

4.2.1.2 Uniformidad, simetria y redundancia

(1) La uniformidad en planta estd caracterizada por una distribucién regular de los elementos
estructurales que permite una transmision corta y directa de las fuerzas de inercia creadas en las masas
distribuidas del edificio. Si fuese necesario, la uniformidad puede lograrse subdividiendo el edificio



completo en unidades dindmicamente independientes mediante juntas sismicas, siempre que estas
juntas se dimensionen para evitar el choque entre las unidades individuales, conforme al apartado
4.4.2.7.

(2) La uniformidad en la distribucién de la estructura a lo largo de la altura del edificio es también
importante, dado que tiende a eliminar la existencia de zonas sensibles en las que la concentracion de
tensiones o de grandes demandas de ductilidad pueda causar prematuramente el colapso.

(3) Una estrecha relacidn entre la distribucién de masas y la distribucién de resistencia y rigidez
elimina las grandes excentricidades entre masa y rigidez.

(4) Sila configuracién del edificio es simétrica o casi simétrica, para lograr uniformidad es adecuada
una disposicién simétrica de los elementos estructurales, que deberan estar bien distribuidos en planta.

(5) Elusodeelementos estructurales distribuidos regularmente incrementa la redundancia y permite
una redistribuciéon mas favorable de los efectos de las acciones y una disipaciéon de energia repartida
por toda la estructura.

4.2.1.3 Resistenciay rigidez bidireccional

(1) El movimiento sismico horizontal es un fenémeno bidireccional y, consecuentemente, la
estructura del edificio debe ser capaz de resistir las acciones horizontales en cualquier direccion.

(2) Parasatisfacer el punto (1), los elementos estructurales deberdn disponerse siguiendo un patrén
estructural ortogonal en planta, asegurando similares caracteristicas de resistencia y rigidez en las dos
direcciones principales.

(3) Laeleccion de las caracteristicas de rigidez de la estructura, al tiempo que tienden a minimizar los
efectos de la accion sismica (teniendo en cuenta sus caracteristicas especificas para el emplazamiento),
deberan limitar también el desarrollo de desplazamientos excesivos que pudieran conducir bien a
inestabilidades debidas a efectos de segundo orden, o bien a grandes dafios.

4.2.1.4 Resistenciay rigidez de torsion

(1) Ademas de resistencia y rigidez lateral, las estructuras de los edificios deberan poseer una
adecuada resistencia y rigidez de torsion, a fin de limitar el desarrollo de movimientos de torsion que
tiendan a tensionar de manera no uniforme los diferentes elementos estructurales. A este respecto, las
disposiciones en las que los principales elementos resistentes a la accion sismica se distribuyen cerca
de la periferia del edificio presentan claras ventajas.

4.2.1.5 Accion de diafragma a nivel de cada planta

(1) En los edificios, los forjados (incluyendo la cubierta) juegan un papel muy importante en el
comportamiento sismico global de la estructura. Dichos forjados actian como diafragmas horizontales
que recogen y transmiten las fuerzas de inercia a los sistemas estructurales verticales, y aseguran que
dichos sistemas actien conjuntamente para resistir la acciéon sismica horizontal. La accién de los
forjados como diafragmas es especialmente relevante en los casos de disposiciones complejas y no
uniformes de los sistemas estructurales verticales, o alli donde sistemas con diferentes caracteristicas
de deformacién horizontal trabajan conjuntamente (por ejemplo, en sistemas duales o mixtos).

(2) Los sistemas de forjados y la cubierta deberan dotarse de rigidez y resistencia en su plano, asi
como de una union eficaz a los sistemas estructurales verticales. Debera tenerse un cuidado especial en
los casos de configuraciones en planta no compactas o muy alargadas, asi como en los casos de forjados
con grandes aberturas, especialmente si estas ultimas se localizan en la proximidad de los principales
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elementos estructurales verticales, frustrando con ello la conexion eficaz entre la estructura vertical y
la horizontal.

(3) Losdiafragmas deberan tener suficiente rigidez en su plano para la distribucién de las fuerzas de
inercia horizontales a los sistemas estructurales verticales de acuerdo con las hipotesis del calculo (por
ejemplo, la rigidez del diafragma, véase el punto (4) del apartado 4.3.1), particularmente cuando hay
cambios significativos de rigidez o desviaciones entre los elementos verticales por encima y por debajo
del diafragma.

4.2.1.6 Cimentacion adecuada

(1) Enrelacion con la accion sismica, el proyecto y la construccion de las cimentaciones, asi como de
sus conexiones con la superestructura, deben asegurar una excitaciéon sismica uniforme a todo el
edificio.

(2) Paraestructuras constituidas de un nimero discreto de muros (muros pantalla) estructurales con
espesores y rigideces diferentes, debera elegirse generalmente una cimentacién rigida, tipo cajon o
alveolar, conteniendo una losa de cimentacién y una losa superior.

(3) Para edificios con elementos de cimentacion aislados (zapatas o pilotes), se recomienda el uso de una
losa de cimentacién o vigas de atado entre dichos elementos en las dos direcciones principales, respetando
los criterios y reglas del apartado 5.4.1.2 del Anejo 5.

4.2.2 Elementos sismicos primarios y secundarios

(1) Se pueden designar como elementos sismicos "secundarios” cierto nimero de elementos
estructurales (por ejemplo vigas y/o pilares) que no forman parte del sistema resistente del edificio a la
accién sismica. Deben despreciarse la resistencia y la rigidez de estos elementos frente a las acciones
sismicas. Dichos elementos no necesitan satisfacer los requisitos de los capitulos 5 a 9. No obstante, tanto
estos elementos como sus conexiones deben proyectarse y detallarse constructivamente para continuar
soportando las cargas gravitatorias cuando estén sometidos a los desplazamientos causados por las
condiciones sismicas de calculo mas desfavorables. En el proyecto de estos elementos, debera prestarse
atencion a los efectos de segundo orden (efectos P-A).

(2) Los capitulos 5 a 9 proporcionan reglas complementarias a las recogidas en el Codigo Estructural
(para estructuras de hormigon, acero y mixtas) y a las recogidas en el Cédigo Técnico de la Edificacion
(para estructuras de edificacion de madera estructuras de fabrica y cimentaciones), para el proyecto y
detalle constructivo de los elementos sismicos secundarios.

(3) Se consideran como elementos sismicos primarios todos los elementos estructurales no designados
como elementos sismicos secundarios. Se toman como parte del sistema resistente a fuerzas laterales y se
deberan modelar en el calculo estructural conforme al apartado 4.3.1, y proyectar y detallar
constructivamente respecto a la resistencia sismica de acuerdo con las reglas indicadas en los capitulos 5 a
9.

Los cerramientos y particiones de los edificios se consideran elementos estructurales salvo separacion
explicita de la estructura, en cuyo caso se describiran las soluciones empleadas para mantener su
estabilidad y funcionalidad.

Los cerramientos y particiones de los edificios que no se hayan separado de la estructura y que, por tanto,
puedan formar parte del sistema sismorresistente primario, se deben incluir en el modelo de calculo
mediante, por ejemplo, la inclusiéon en el mismo de bielas de rigidez equivalente y se deben comprobar
frente a las solicitaciones resultantes del mismo. Cuando los cerramientos y particiones de los edificios
deban considerarse elementos estructurales en base a lo anteriormente dispuesto, no se puede adoptar un



coeficiente de comportamiento g superior a 2.

Se prohibe la modificacion de los elementos estructurales a lo largo de la vida del edificio, incluyendo los
cerramientos y particiones si se clasifican como tales, salvo como resultado de un proyecto justificado por
un técnico competente.

Se prohibe cualquier cambio respecto al proyecto, incluso aquellos que supongan un incremento de la
resistencia o rigidez de los elementos modificados, salvo como resultado de un proyecto justificado por un
técnico competente.

(4) La contribucién total a la rigidez lateral de todos los elementos sismicos secundarios no debera
superar el 15% de la de todos los elementos sismicos primarios.

(5) No se permite designar elementos estructurales como elementos sismicos secundarios a fin de
cambiar la clasificacion de la estructura desde "no regular” a "regular”, tal como se describe en el apartado
4.2.3.

4.2.3 Criterios para la regularidad estructural

4.2.3.1 Generalidades

(1) A efectos del proyecto sismico, las estructuras de los edificios se clasifican como regulares o no
regulares.

NOTA  En estructuras de edificios que consten de mas de una unidad dindmicamente independiente, la categorizacién y
los criterios apropiados del apartado 4.2.3 se refieren a cada unidad dinAmicamente independiente. En tales
estructuras, cada "unidad singular dindmicamente independiente" tiene el significado de "edificio" para la
aplicacion del apartado 4.2.3.

(2) Estadiferenciacién tiene implicaciones en los siguientes aspectos del calculo sismico:

— el modelo estructural, que puede ser bien un modelo plano simplificado, o bien un modelo
espacial;

— elmétodo de analisis, que puede ser bien un analisis simplificado mediante espectro de respuesta
(método de la fuerza lateral), o bien un andlisis modal;

— el valor del coeficiente de comportamiento, g, que debe reducirse para edificios no regulares
en alzado (véase 4.2.3.3).

(3) En relacién con las implicaciones de la regularidad estructural en el analisis y el calculo, las
caracteristicas de regularidad del edificio en planta y en alzado se consideran por separado (tabla 4.1).

Tabla 4.1 — Consecuencias de la regularidad estructural en el analisis y calculo sismorresistente

Regularidad Simplificacién permitida Coeficiente de
comportamiento
Planta Alzado Modelo Analisis elastico lineal (Para analisis lineal)
Si Si Plano Fuerza lateral2 Valor de referencia
Si No Plano Modal Valor reducido
No Si Espacialb Fuerza lateral2 Valor de referencia
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No No Espacial Modal Valor reducido

a Sise cumple también la condicién del punto (2) a) del apartado 4.3.3.2.1.

b Bajo las condiciones especificas indicadas en el punto (8) del apartado 4.3.3.1 puede utilizarse un modelo plano diferente en
cada direccién horizontal, conforme al punto (8) del apartado 4.3.3.1.

(4) Enlos apartados 4.2.3.2 y 4.2.3.3 se dan los criterios que describen la regularidad en planta y en
alzado. Las reglas que se refieren al modelado y al analisis se especifican en el apartado 4.3.

(5) Los criterios de regularidad indicados en los apartados 4.2.3.2 y 4.2.3.3 deberan considerarse
como condiciones necesarias. Debe comprobarse que la regularidad supuesta para la estructura del
edificio no se ve alterada por otras caracteristicas no incluidas en estos criterios.

(6) Enlos capitulos 5 a 9 se dan los valores de referencia de los coeficientes de comportamiento.

(7) Para edificios no regulares en alzado, los valores reducidos del coeficiente de comportamiento se
obtienen multiplicando por 0,8 los valores de referencia.

4.2.3.2 (Criterios de regularidad en planta

(1) Para que un edificio sea catalogado como regular en planta, debe satisfacer todas las condiciones
relacionadas en los puntos siguientes.

(2) Enrelacion con larigidez lateral y con la distribucion de las masas, la estructura del edificio debe ser
aproximadamente simétrica en planta respecto a dos ejes ortogonales.

(3) Laconfiguracion en planta debe ser compacta, es decir, cada forjado debe estar delimitado por una
linea poligonal convexa. Si existen retranqueos en planta (chaflanes en esquinas o alineaciones desplazadas
hacia atras), la regularidad en planta puede considerarse todavia satisfecha con la condicién de que dichos
retranqueos no afecten a la rigidez en planta del forjado y que, para cada retranqueo, el drea entre el
perimetro de la planta y una linea poligonal convexa envolviendo la planta no supere el 5% del area de
dicha planta.

(4) Larigidez de los forjados en planta debe ser suficientemente grande en comparacion con la rigidez
lateral de los elementos estructurales verticales, con lo que la deformacion del forjado debe tener un efecto
pequeiio sobre la distribucion de fuerzas entre los elementos estructurales verticales. A este respecto, las
configuraciones de planta en L, C, H, I y X deberan ser cuidadosamente examinadas de forma notable en lo
que concierne a la rigidez de las ramas laterales, que debera ser comparable a la de la parte central a fin de
satisfacer la condicién de diafragma rigido. Se debera considerar la aplicaciéon de este punto para la
evaluacion del comportamiento global del edificio.

(5) La esbeltez A = Lmsx/Lmmn. del edificio en planta no debe ser mayor de 4, donde Lmsx Y Lmin. SON,
respectivamente, la mayory la menor dimensién en planta del edificio, medidas en direcciones ortogonales.

(6) Para cada nivel y para cada direccion, x e y, del analisis la excentricidad estructural e y el radio de
torsion r deben ser conformes con las dos condiciones siguientes, que para la direccidn de analisis y se
expresan como:

eox 0,301, (4.1a)

ox



ro> 1 (4.2b)

X S
Donde
€ox es la distancia entre el centro de rigidez y el centro de gravedad, medida a lo largo de la direccién
x, 1a cual es normal a la direccién de andlisis considerada;
Iy es la raiz cuadrada del cociente entre la rigidez a torsién y la rigidez lateral en la direcci6én y
("radio de torsion"); y
I es el radio de giro de la masa del forjado en planta (raiz cuadrada del cociente entre: (a) el

momento polar de inercia en planta de la masa del forjado con respecto al centro de gravedad
de éste, y (b) la masa del forjado).

Las definiciones del centro de rigidez y del radio de torsidn, r, se indican en los puntos (7) a (9) de este
apartado.

(7) Enedificios de una planta, el centro de rigidez se define como el centro de rigidez lateral de todos los
elementos sismicos primarios. El radio de torsidn, r, se define como la raiz cuadrada del cociente entre la
rigidez global a torsion respecto al centro de rigidez lateral, y la rigidez lateral global en una direccion,
teniendo en cuenta todos los elementos sismicos primarios en esta direccion.

(8) En edificios de varias plantas sélo es posible definir de modo aproximado el centro de rigidez y el
radio de torsidn. Para la clasificacion de la regularidad estructural en planta y para el analisis aproximado
de los efectos de torsidn, es posible realizar una definicién simplificada si se satisfacen las dos condiciones
siguientes:

a) todos los sistemas resistentes a carga lateral, tales como nucleos, muros estructurales o
porticos, discurren sin interrupcion desde la cimentacién a la parte superior del edificio.

b) las deformaciones bajo cargas horizontales de cada uno de dichos sistemas resistentes no son
muy diferentes. Esta condicion puede considerarse satisfecha en el caso de sistemas de porticos
y de sistemas de muros (muros pantalla). En general, esta condicion no se satisface en sistemas
duales.

(9) En pérticos y en sistemas de muros (muros pantalla) esbeltos en los que prevalecen deformaciones
a flexion, las posiciones de los centros de rigidez y de los radios de torsion pueden calcularse para todas las
plantas como los asociados a los momentos de inercia de las secciones transversales de los elementos
verticales. Si, ademas de las deformaciones a flexion, son también significativas las deformaciones a
cortante, éstas pueden considerarse mediante un momento de inercia equivalente de la seccion transversal.

4.2.3.3 Criterios de regularidad en alzado

(1) Para que un edificio sea catalogado como regular en alzado, debe satisfacer todas las condiciones
relacionadas en los puntos siguientes.

(2) Todos los sistemas resistentes de cargas laterales, como nticleos, muros estructurales o pdrticos,
deben discurrir sin interrupcién desde sus cimientos hasta la parte superior del edificio o, cuando
existen retranqueos a diferentes alturas, hasta la parte superior de la zona que corresponda del edificio.

(3) Tanto la rigidez lateral como la masa de cada planta deben mantenerse constantes o reducirse
gradualmente, sin cambios bruscos, desde la base hasta la parte superior de cada edificio.
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(4)

(5)

(a)

En edificios de porticos, el cociente entre la resistencia real de cada planta y la resistencia exigida
por el andlisis no debera variar desproporcionadamente entre las plantas contiguas. En este contexto, los
aspectos especiales de los pdrticos que enmarcan rellenos de fabrica se tratan en el apartado 4.3.6.3.2.

Cuando existan retranqueos, se aplican las condiciones adicionales siguientes:

a)

b)

en el caso de retranqueos sucesivos que mantengan la simetria axial, el retranqueo de cualquier
planta no debe ser mayor del 20% de la dimensién de la planta inferior en la direccion del
retranqueo (véanse las figuras 4.1.a y 4.1.b).

en el caso de un unico retranqueo dentro del 15% inferior de la altura total del sistema
estructural principal, dicho retranqueo no debe ser mayor del 50% de la dimension de la planta
inferior (véase la figura 4.1.c). En este caso, la estructura de la parte inferior que abarca la
proyeccion vertical del perimetro de las plantas superiores debera dimensionarse para resistir
al menos el 75% del esfuerzo cortante horizontal que se desarrollaria en esa zona en un edificio
similar, pero sin el alargamiento de la base.

si los retranqueos no mantienen la simetria, para cada cara, la suma de los retranqueos de todas
las plantas no debe ser mayor del 30% de la dimension en planta de la primera planta existente
sobre la cimentacion o sobre la parte superior de un sétano rigido, y cada uno de los retranqueos
no debe ser mayor del 10% de la dimension de la planta inferior (véase la figura 4.1.d).

(b) (el retranqueo se produce por encima de 0,15 H)

L
T | Ly e » -]

| i 015 H
/1\

[ — P

. . L1 - Lz i . L3 + L1
Criterio para (a): - <0,20 Criterio para (b): Er— <0,20
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(c) (el retranqueo se produce por debajo d)
de 0,15 H)
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Criterio para (c¢): =——= < 0,50 Criterio para (d): <0,30
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Figura 4.1 — Criterios para la regularidad de edificios con retranqueos

4.2.4 Coeficientes de combinacion para las acciones variables

(1) Los coeficientes de combinacion i (para los valores cuasi-permanentes de la accién variable g;)
para el proyecto de edificios (véase 3.2.4) deben ser los indicados en el Cédigo Técnico de la Edificacion
(apartado 4. Verificaciones basadas en coeficientes parciales del Documento Basico de Seguridad
Estructural DB-SE).

(2) Los coeficientes de combinacion g, indicados en el punto (2) del apartado 3.2.4 para el calculo
de los efectos de las acciones sismicas, deben obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:

Vg = @ ¥y (4.2)

Los valores para ¢ se relacionan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 — Valores de ¢ para calcular yg;

Tipo de accién variable Planta 10)
Cubierta 1,0
Categorias A-C* Plantas con ocupaciones relacionadas 0,8
Plantas con ocupaciones independientes 0,5
Categorias D-F* y Archivos 1,0
* (Categorias definidas en el Codigo Técnico de la Edificaciéon DB-SE-AE
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4.2.5 Clases de importancia y factores de importancia

(1) Los edificios se clasifican en 4 clases de importancia dependiendo de las consecuencias de su
colapso parala vida humana, de suimportancia para la seguridad publica y la proteccién civil en el periodo
inmediato tras el terremoto, y de las consecuencias sociales y econémicas del colapso.

(2) Las clases de importancia se caracterizan mediante diferentes factores de importancia y;,
descritos en el punto (3) del apartado 2.1.

(3) Elfactor de importancia y: = 1,0 se asocia con un sismo que tiene el periodo de retorno de referencia
indicado en el punto (3) del apartado 3.2.1.

(4) Enlatabla 4.3 se dan las definiciones de las clases de importancia.

Tabla 4.3 — Clases de importancia para los edificios

Clases de

. . Edificios
importancia

Edificios de importancia minima para la seguridad publica:

Edificios en los cuales no hay una permanencia de personas de larga duracidn, y con una
probabilidad despreciable de que su destruccién por el terremoto pueda ocasionar victimas,
interrumpir un servicio primario, o producir dafios econémicos significativos. Se incluyen:

e Edificios agricolas o ganaderos.

Edificios cuya destruccion por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio
para la colectividad o producir importantes pérdidas econdmicas, sin que en ningtin caso se trate
de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastréficos. Se incluyen aqui los
edificios corrientes, no pertenecientes a las demas categorias, entre otros:

e Edificios de vivienda unifamiliar

e Edificios de viviendas

e Edificios de uso comercial en los que no se prevea una ocupacién mayor de 300

I personas

e Edificios destinados a espectaculos publicos en los no se prevea una ocupacién mayor
de 300 personas

e Edificios de oficinas en los que no se prevea una ocupacién mayor de 300 personas

o Edificios destinados a actividades industriales que no acojan a mas de 300 personas y
que no presenten riesgo de accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas

e Edificios destinados al aparcamiento de vehiculos abiertos al ptblico

Edificios cuya sismorresistencia es primordial considerando las consecuencias asociadas a su
destruccion por el terremoto. Se incluyen:

o Edificios destinados a espectaculos publicos en los que se prevea una ocupacién superior a
I 300 personas

e Edificios de uso comercial en los que se prevea una ocupacién superior a 300 personas

o Edificios destinados a actividades industriales que acojan a méas de 300 personas y que no

presenten riesgo de accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas




e Edificios catalogados como monumentos histéricos o artisticos, o bien de interés cultural o
similar, por los 6rganos competentes de las Administraciones Publicas.

Edificios cuya integridad en caso de terremoto es vital por necesidades de proteccién civil, de
defensa nacional, o cuya destruccién por el terremoto puede interrumpir servicios
imprescindibles o dar lugar a efectos catastroéficos. Se incluyen entre otros:

e Establecimientos de uso docente en cualquiera de sus niveles (colegios, universidades
etc.)

e Hospitales, centros o instalaciones sanitarias

e Edificios para centros de organizacion y coordinacién de funciones para casos de desastre

e Edificios dedicados a instalaciones basicas de comunicaciones, radio, television, centrales

v telefonicas y telegraficas.

e Edificios para personal y equipos de ayuda, como cuarteles de bomberos, policia, fuerzas
armadas y parques de maquinaria y de ambulancias

e Edificios para instalaciones de servicios esenciales para la poblacién (agua, electricidad,
combustibles, etc.)

e Edificios e instalaciones de los medios de transporte en las estaciones de ferrocarril,
aeropuertos y puertos

o Edificios e instalaciones industriales con riesgo de accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas

NOTA1 Las clases de importancia I, Il y IIl o IV corresponden aproximadamente a las clases de consecuencias CC1, CC2 y
CC3, respectivamente, definidas en el Apéndice B del Anejo 18 del Cddigo Estructural.

NOTA 2 Cuando, en lo que proceda, se aplique esta Norma Sismorresistente, a tipos estructurales no incluidos de forma
explicita en su campo de aplicacién, se seleccionara para estas estructuras un factor de importancia coherente
con los principios y requisitos de fiabilidad previstos en la misma.

(5) Elvalor yi para las distintas clases de importancia es:

Clase de importancia I (importancia moderada): y; = 0,8
Clase de importancia Il (importancia normal): yi =1
Clase de importancia III (mayor importancia): yi=1,3
Clase de importancia IV (importancia especial): y1 = 1,4

(6) Para edificios que alberguen instalaciones o materiales peligrosos, el factor de importancia debera
establecerse de acuerdo con los criterios establecidos en el Anejo 4.

4.3  Analisis estructural

4.3.1 Modelado

(1) El modelo del edificio debe representar adecuadamente su distribucién de rigideces y masas, de
forma que todas las deformadas significativas y las fuerzas de inercia se tengan en cuenta adecuadamente
para la accion sismica considerada. En el caso de analisis no lineal, el modelo debe representar también
adecuadamente la distribucién de resistencias.
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(2) Elmodelo debera tener también en cuenta la contribucion de las zonas de junta a la deformacién del
edificio, por ejemplo, los extremos de vigas y pilares en las estructuras tipo portico. Deberan tenerse
también en cuenta los elementos no estructurales que pudieran influir en la respuesta de la estructura
sismica primaria.

(3) En general, puede considerarse que la estructura consiste en un determinado nimero de sistemas
resistentes a cargas verticales y laterales, conectados mediante diafragmas horizontales.

(4) Cuando los diafragmas constituidos por los forjados del edificio puedan considerarse rigidos en sus
planos, las masas y los momentos de inercia de cada planta pueden concentrarse en el centro de gravedad.

NOTA  El diafragma puede considerarse rigido si, cuando se modela con su flexibilidad real en su plano, sus
desplazamientos horizontales no superan en ningtin punto a los resultantes de la hipdtesis de diafragma rigido
en mas del 10% de los correspondientes desplazamientos horizontales absolutos para la situacién sismica de
calculo.

(5) Para edificios que satisfacen los criterios de regularidad de planta (véase 4.2.3.2) o las condiciones
establecidas en el punto (8) del apartado 4.3.3.1, el andlisis puede realizarse utilizando dos modelos planos,
uno para cada direccién principal.

(6) En edificios de hormigdn, en edificios mixtos de hormigén y acero, y en edificios de fabrica, las
rigideces de los elementos resistentes deberan evaluarse, en general, teniendo en cuenta el efecto de la
fisuracion. Dicha rigidez debera corresponder al inicio de la plastificacion de la armadura.

(7) A menos que se desarrolle un método mas preciso de analisis de los elementos fisurados, las
propiedades de larigidez elastica a flexion y a cortante de los elementos de hormigén y de fabrica pueden
tomarse iguales a la mitad de la rigidez correspondiente a los elementos sin fisurar.

(8) Deberan tenerse en cuenta los muros de rellenos que contribuyan significativamente a la rigidez y
resistencia lateral del edificio. Véase el apartado 4.3.6 para los rellenos de fabrica con estructura de
portico de hormigoén, acero o mixta.

(9) La deformabilidad de la cimentacion debe tenerse en cuenta en el modelo, siempre que pueda
tener una influencia global adversa sobre la respuesta estructural.

NOTA La deformabilidad de la cimentacién (incluyendo la interaccién suelo-estructura) puede tenerse siempre en
cuenta, incluyendo el caso en que tenga efectos beneficiosos.

(10) Las masas deben calcularse a partir de las cargas gravitatorias que aparecen en la combinacién de
acciones indicada en el apartado 3.2.4. Los coeficientes de combinacién g se indican en el punto (2)
del apartado 4.2.4.

4.3.2 Efectos accidentales de torsion

(1) Afin de tener en cuenta las incertidumbres en la localizacion de las masas y en la variacién espacial
del movimiento sismico, el centro de gravedad calculado para cada planta i debe considerarse como si
estuviera desplazado de su posicion nominal en cada direcciéon una excentricidad accidental:

e,; =10, 05- L, (4.3)

Donde



€ai es la excentricidad accidental de la masa de la planta i respecto a su posicion nominal, aplicada en
la misma direccidn en todas las plantas;

Li es la dimension de la planta, perpendicular a la direccién de la accion sismica.

4.3.3 Métodos de analisis

4.3.3.1 Generalidades

(1) Dentro del objeto y campo de aplicacion del capitulo 4, los efectos sismicos y los efectos de las otras
acciones consideradas en la situaciéon sismica de calculo pueden determinarse suponiendo un
comportamiento eldstico-lineal de la estructura.

(2) Elmétodo de referencia para determinar los efectos sismicos debe ser el analisis modal mediante
espectro de respuesta, utilizando un modelo elastico-lineal de la estructura y el espectro de calculo
indicado en el apartado 3.2.2.5.

(3) Dependiendo de las caracteristicas estructurales del edificio, puede utilizarse uno de los dos
siguientes tipos de andlisis elastico-lineal:

a) el "método de analisis de la fuerza lateral”, para edificios que cumplen las condiciones
indicadas en el apartado 4.3.3.2.

b) el "andlisis modal mediante espectro de respuesta”, el cual es aplicable a todo tipo de edificios
(véase 4.3.3.3).

(4) Como alternativa a un método lineal, se pueden usar también métodos no lineales, tales como:
c) analisis estatico no lineal (analisis del empuje incremental, "pushover analysis"),
d) anadlisis no lineal en el dominio del tiempo mediante acelerogramas (dinamico).

siempre que se satisfagan las condiciones especificadas en los puntos (5) y (6) de este apartado, y
el apartado 4.3.3.4.

NOTA  En el capitulo 10 se dan las condiciones bajo las cuales los métodos lineales a) y b), o los no lineales c) y d), se
pueden usar para edificios con aislamiento en la base. Para edificios sin aislamiento en la base, se pueden usar
siempre los métodos lineales del punto (3) del apartado 4.3.3.1, tal como se especifica en el apartado 4.3.3.2.1.
Los métodos no lineales estan permitidos siempre y cuando en la memoria de calculo se justifiquen todos los
parametros utilizados y figure la informacion necesaria para permitir una verificacién independiente.

(5) Los analisis no lineales deberan estar adecuadamente justificados respecto a la accién sismica
(input sismico), al modelo constitutivo utilizado, al método de interpretar los resultados del andlisis y a
los requisitos a satisfacer.

(6) Las estructuras sin aislamiento en la base calculadas mediante el analisis no lineal por empujes
incrementados, sin utilizar el coeficiente de comportamiento q (véase el punto (1)(d) del apartado
4.3.3.4.2.1), deberan satisfacer los requisitos del punto (5) del apartado 4.4.2.2, asf como las reglas de los
capitulos 5 a 9 para estructuras disipativas.
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(7) Si se satisfacen los criterios de regularidad en planta (véase 4.2.3.2), el analisis elastico-lineal
puede desarrollarse utilizando dos modelos planos, uno para cada una de las direcciones horizontales
principales.

(8) Dependiendo de la clase de importancia del edificio, el andlisis elastico lineal puede desarrollarse
utilizando dos modelos planos, uno para cada una de las direcciones horizontales principales, incluso si
no se satisfacen los criterios de regularidad en planta del apartado 4.2.3.2, siempre que se cumplan
todas las condiciones particulares de regularidad siguientes:

a) el edificio debe tener particiones y cerramientos bien distribuidos y relativamente rigidos;
b) laaltura del edificio no debe superar los 10 m;

c) larigidez de los forjados en su plano debe ser bastante grande en comparacién con la rigidez
lateral de los elementos estructurales verticales de modo que pueda suponerse un
comportamiento de diafragma rigido;

d) los centros de rigidez lateral y de gravedad deben estar, cada uno, aproximadamente sobre una
linea vertical y satisfacer, en las dos direcciones horizontales de anélisis, las condiciones ry* >
I + eo?, 1y? > 1% + eoy?, donde el radio de giro I, los radios de torsién ryy ry y las excentricidades
naturales eo«y eoy se definen en el punto (6) del apartado 4.2.3.2.

(9) En edificios que satisfagan todas las condiciones del punto (8) de este apartado con excepcion de la
condicion d), puede desarrollarse también un andlisis elastico lineal utilizando dos modelos planos, uno
para cada una de las direcciones horizontales principales, pero en estos casos deberan multiplicarse por
1,25 todos los efectos de la accion sismica resultantes del analisis.

(10) Los edificios no conformes con los criterios de los puntos (7) a (9) de este apartado deben
analizarse mediante un modelo espacial.

(11) Siempre que se utilice un modelo espacial, la accién sismica de célculo debe aplicarse a lo largo de
todas las direcciones horizontales relevantes (respecto a la configuracién estructural en planta del edificio)
y de sus direcciones horizontales ortogonales. Para edificios con elementos resistentes en dos direcciones
perpendiculares, estas dos direcciones deben considerarse como direcciones relevantes.

4.3.3.2 Método de analisis de la fuerza lateral

4.3.3.2.1 Generalidades

(1) Estetipo de andlisis puede aplicarse a los edificios cuya respuesta no esté significativamente afectada
por las contribuciones de los modos de vibracién superiores al modo fundamental en cada direccién
principal.

(2) Seconsidera que se satisface el requisito del punto (1) de este apartado en los edificios que cumplen
las dos condiciones siguientes:

a) enlas dos direcciones principales tienen periodos fundamentales de vibracion, T1, menores
que los siguientes valores:



4.T

C
T, < 205 (4.4)

donde: T¢ se define en el apartado 3.2.2.2;

b) cumplen los criterios de regularidad en alzado indicados en el apartado 4.2.3.3.

4.3.3.2.2 Esfuerzo cortante en la base de la estructura

(1) Paracada direccion horizontal en que se analiza el edificio, el esfuerzo cortante sismico en la base, Fy,
debe determinarse utilizando la siguiente ecuacién:

Fy=Sq(T)-m-2 (4.5)

Donde
Sa(T1) eslaordenada del espectro de calculo (véase 3.2.2.5) para el periodo T;;

T: es el periodo fundamental de vibracién del edificio para el movimiento de translaciéon en la
direccion considerada;

m es la masa total del edificio sobre la cimentacién o sobre la parte superior de un sétano rigido,
calculada conforme al punto (2) del apartado 3.2.4;

A es el coeficiente de correccion, cuyo valor es igual aA = 0,85 si T1 < 2 Ty el edificio tiene mas de
dos plantas o, en otro caso, A = 1,0.

NOTA  El coeficiente A tiene en cuenta el hecho de que en edificios con al menos tres plantas y grados de libertad
traslacionales en cada direccion horizontal, la masa modal eficaz del primer modo (fundamental) es menor, un
15% como promedio, que la masa total del edificio.

(2) Para la determinacién del periodo fundamental de vibracion, Ti, del edificio, se pueden utilizar
ecuaciones basadas en los métodos de la dindmica estructural (por ejemplo, el método de Rayleigh).

(3) Paraedificios de hasta 40 m de altura, el valor T (en s) puede aproximarse mediante la siguiente
ecuacion:

3/ 4
T,=C,-H (4.6)
Donde
Ce es 0,085 para pdrticos espaciales de acero resistentes a flexion, 0,075 para pdrticos espaciales de
hormigén resistentes a flexién y para poérticos de acero con triangulaciones descentradas y
0,050 para las demas estructuras;
H es la altura del edificio, en m; desde la cimentacion o desde la parte superior de un sétano

rigido.
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(4) Como alternativa, para estructuras con muros (muros pantalla) de hormigén o de fabrica resistentes
a cortante, el valor C; de la ecuacion (4.6) puede tomarse como

C, =0,075/ JA, (4.7)
Donde
2
A =% | A-|0.2+(1,/ H) (4.8)
Y
Ac es el area eficaz total de los muros resistentes a cortante de la primera planta del edificio, en
m?;
Ai es el area eficaz de la seccion transversal del muro resistente a cortante, i, de la primera planta del
edificio en la direccion considerada, en m?;
H tiene el mismo significado que en el punto (3) de este apartado;
Lwi es la longitud del muro resistente a cortante, i, de la primera planta del edificio en direccién

paralela a las fuerzas aplicadas, en m, con la restriccién de que lwi/H no debera superar 0,9.

(5) Como alternativa, T: (en s) puede estimarse mediante la siguiente ecuacidn:

T, =2-\d (4.9)

Donde

d es el desplazamiento elastico lateral, en m, de la parte superior del edificio, debido a las cargas
gravitatorias aplicadas en direccion horizontal.

4.3.3.2.3 Distribucion de las fuerzas sismicas horizontales

(1) Las geometrias de las deformadas correspondientes al modo fundamental en las direcciones
horizontales de analisis del edificio pueden calcularse utilizando los métodos de dinamica estructural, o
pueden aproximarse mediante desplazamientos horizontales que se incrementan linealmente a lo largo de
la altura del edificio.

(2) Paralos dos modelos planos, los efectos de la accion sismica deben determinarse aplicando fuerzas
horizontales F; a todas las plantas del edificio.

Fp=F, - —— (4.10)

Donde

F; es la fuerza horizontal que actta en la planta i;



Fy es el esfuerzo cortante sismico en la base, de acuerdo con la ecuacién (4.5);
Sy S son los desplazamientos de las masas m;, m; para la deformada del modo fundamental;

mi, mj  son las masas de las plantas calculadas conforme al punto (2) del apartado 3.2.4.

(3) Cuando la geometria de la deformada del modo fundamental se aproxima mediante desplaza-
mientos horizontales que se incrementan linealmente con la altura, las fuerzas horizontales F; deberan
obtenerse de la ecuacion:

Z. -m.

F.=F - ——1 411
! b sz .om, (4.11)
i
Donde
Zy, Zj son las alturas de las masas m;, mjrespecto al nivel de aplicacidon de la acciéon sismica (cimentacion

o0 parte superior de un sotano rigido).

(4) Las fuerzas horizontales F;, determinadas de acuerdo con este apartado, deben distribuirse entre el
sistema resistente de cargas laterales suponiendo los forjados rigidos en su plano.

4.3.3.2.4 Efectos de la torsion

(1) Si la rigidez lateral y la masa tienen una distribucién simétrica en planta, y a menos que la
excentricidad accidental establecida en el punto (1) del apartado 4.3.2 no se tenga en cuenta mediante un
método mas exacto (por ejemplo el del punto (1) del apartado 4.3.3.3.3), pueden considerarse los efectos
accidentales de torsién multiplicando los efectos de las acciones resultantes en cada elemento resistente de
la aplicacion del punto (4) del apartado 4.3.3.2.3, por un coeficiente § dado por:

X
0=1+0,6-— 4.12
. (4.12)
e
Donde
X es la distancia en planta del elemento que se considera al centro de gravedad del edificio, medida
perpendicularmente a la direccion de la accion sismica considerada;
Le es la distancia entre los dos elementos resistentes a la carga lateral mas exteriores, medida

perpendicularmente a la direccién de la accidn sismica considerada.

(2) Si el analisis se desarrolla utilizando dos modelos planos, uno para cada direccién horizontal
principal, los efectos de torsion pueden determinarse duplicando la excentricidad accidental e.; de la
ecuacion (4.3) y aplicando el punto (1) de este apartado, con el coeficiente 0,6 de la ecuacién (4.12)
aumentado a 1,2.

4.3.3.3 Anadlisis modal mediante espectros de respuesta

4.3.3.3.1 Generalidades
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(1) Estetipode andlisis debe aplicarse a edificios que no satisfagan las condiciones indicadas en el punto
(2) del apartado 4.3.3.2.1 para aplicar el método de andlisis de la fuerza lateral.

(2) Debe tenerse en cuenta la respuesta de todos los modos de vibracién que contribuyan de forma
significativa a la respuesta global.

(3) Losrequisitos especificados en el punto (2) pueden considerarse satisfechos si puede demostrarse
cualquiera de las dos siguientes proposiciones:

— lasuma de las masas modales eficaces paralos modos considerados representa, al menos, el 90%
de la masa total de la estructura;

— se tienen en cuenta todos los modos con masas modales eficaces mayores del 5% de la masa
total.

NOTA  La masa modal eficaz my, correspondiente a un modo k, se determina de forma que el esfuerzo cortante en la
base Fuk asociado a este modo, que acttia en la direccién de aplicacién de la accién sismica, puede expresarse
como Fok = Sd(Tk) mk. Se puede demostrar que la suma de las masas modales eficaces (para todos los modos y
para una direccién dada) es igual a la masa de la estructura.

(4) Cuando se use un modelo espacial, las condiciones anteriores deberan comprobarse para cada
direccion que se considere.

(5) Silos requisitos especificados en el punto (3) no se pueden satisfacer (por ejemplo, en edificios con
una contribucion significativa de los modos a torsion), el nimero minimo k de modos a tener en cuenta en
un andlisis espacial debera satisfacer las dos condiciones siguientes:

k>3-n (4.13)
y
T, <0,20s (4.14)
Donde
k es el nimero de modos considerados;
n es el nimero de plantas por encima de la cimentacion o de la parte superior de un sétano rigido;
Tk es el periodo de vibracién del modo k.

4.3.3.3.2 Combinacion de las respuestas modales

(1) Larespuesta de dos modos de vibracion i y j (incluyendo tanto los modos de traslaciéon como los
de torsion) puede considerarse como independiente una de otra, si sus periodos T; y Tj satisfacen la
siguiente condicion (con T; < Tj):

T; <0,9-T, (4.15)
(2) Siempre que todas las respuestas modales relevantes (véanse los puntos (3) a (5) del aparta-

do 4.3.3.3.1) se puedan considerar como independientes una de otra, el valor maximo E% de un efecto
de la accion sismica puede tomarse como:



E. =S E.? (4.16)

E Ei
Donde
Ek es el efecto de la accion sismica considerada (fuerza, desplazamiento, etc.);
Eki es el valor de dicho efecto debido al modo de vibracién i.

(3) Sino se satisface el punto (1) deben adoptarse procedimientos mas precisos para la combinacién
de las maximas respuestas modales, tales como la "Combinacién cuadratica completa™).

4.3.3.3.3 Efectos de la torsion

(1) Siempre que se utilice un modelo espacial para el andlisis, los efectos accidentales de torsidon
indicados en el punto (1) del apartado 4.3.2 pueden determinarse como la envolvente de los efectos
resultantes de la aplicacién de cargas estaticas, consistente en una serie de momentos de torsién My
respecto al eje vertical de cada planta i:

M_.=e_ -F, (4.17)
al al 1
Donde
M es el momento de torsion aplicado a la planta i respecto a su eje vertical;
€ai es la excentricidad accidental de la masa de la planta i, de acuerdo con la ecuacién (4.3), para
todas las direcciones consideradas;
Fi es la fuerza horizontal que actiia sobre la planta i, obtenida a partir del apartado 4.3.3.2.3 para

todas las direcciones consideradas.

(2) Los efectos de las cargas obtenidas en el punto (1) deberan tenerse en cuenta con signos positivos y
negativos (el mismo criterio de signos para todas las plantas).

(3) Siempre que se empleen en el andlisis dos modelos planos separados, los efectos de torsion pueden
tenerse en cuenta mediante la aplicacidn de las reglas del punto (2) del apartado 4.3.3.2.4 a los efectos de
la accién calculados conforme al apartado 4.3.3.3.2.

4.3.3.4 Métodos no lineales

4.3.3.4.1 Generalidades

(1) El modelo matematico usado en el analisis elastico debe extenderse a fin de incluir la resistencia
de los elementos estructurales y su comportamiento postelastico.

(2) Como minimo, debera utilizarse una relacién bilineal tension-deformacién para cada elemento. En
edificios de hormigén armado y de fabrica, la rigidez elastica de una relacion bilineal tension-deformacién
debera corresponder a la de las secciones fisuradas (véase el punto (7) del apartado 4.3.1). En elementos
ductiles, para los que se espera que presenten excursiones en el dominio postelastico durante la respuesta,
la rigidez elastica de una relacion bilineal debera ser la rigidez secante correspondiente al punto de
plastificacion. Se permiten relaciones fuerza-deformacion trilineales que tengan en cuenta las rigideces
antes y después de la fisuracion.
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(3) Puede suponerse una rigidez nula tras la plastificacion. Si se espera degradacién de la resistencia, por
ejemplo, en muros de fabrica o en otros elementos fragiles, dicha degradacion tiene que incluirse en las
relaciones fuerza-deformacion de dichos elementos.

(4) A menos que se especifique otra cosa, las propiedades de los elementos deberan basarse en los
valores medios de las propiedades de los materiales. Para estructuras nuevas, los valores medios de las
propiedades del material pueden estimarse a partir de los correspondientes valores caracteristicos, en
funcioén a la informacién proporcionada en la reglamentacion especifica vigente.

(5) Conforme al apartado 3.2.4 las cargas gravitatorias deben aplicarse a los elementos apropiados del
modelo matematico.

(6) Cuando se determinen las relaciones tensién-deformacion para los elementos estructurales, deberan
tenerse en cuenta las fuerzas axiles debidas a las cargas gravitatorias. En los elementos estructurales
verticales, los momentos flectores debidos a las cargas gravitatorias pueden despreciarse, a menos que
influyan significativamente en el comportamiento global de la estructura.

(7) Laaccién sismica debe aplicarse en las direcciones positiva y negativa, y deben utilizarse los efectos
sismicos maximos resultantes.

4.3.3.4.2 Analisis estatico no lineal (empujes incrementales)

4.3.3.4.2.1 Generalidades

(1) EI andlisis por empujes incrementales (pushover) es un analisis estatico no lineal realizado bajo
cargas gravitatorias constantes y cargas horizontales que se incrementan de forma monétona. Puede
aplicarse para comprobar el comportamiento estructural de edificios de nuevo diseo o existentes, con los
siguientes objetivos:

a) la comprobacién o revision de los valores del cociente de reserva de resistencia
(sobrerresistencia) a,/a:1 (véanse los apartados 5.2.2.2, 6.3.2, 7.3.2);

b) laestimacion de los mecanismos plasticos esperables y la distribucién de dafios;

c) laevaluacion del comportamiento estructural de los edificios existentes o reforzados para los
objetivos del Anejo 3.

d) como alternativa al calculo basado en un andlisis elastico-lineal utilizando el coeficiente de
comportamiento g. En este caso, el desplazamiento objetivo indicado en el punto (1) del
apartado 4.3.3.4.2.6 debera usarse como base para el calculo.

(2) Los edificios que no satisfacen los criterios de regularidad del apartado 4.2.3.2 o los criterios a) al e)
del punto (8) del apartado 4.3.3.1 deben analizarse usando un modelo espacial. Pueden llevarse a cabo dos
andlisis independientes, aplicando una sola direccién de carga para cada andlisis.

(3) Para edificios que satisfacen los criterios de regularidad del apartado 4.2.3.2 o los criterios a) al e)
del punto (8) del apartado 4.3.3.1, el analisis puede realizarse usando dos modelos planos, uno para cada
direccién horizontal principal.

(4) Paraedificios de fabrica de poca altura, en los que el comportamiento de los muros estructurales esté
dominado por el cortante, cada planta puede analizarse independientemente.



(5) Seestima que se satisfacen los requisitos del punto (4) si el nimero de plantas es igual o menor de 3,
y si el promedio de la relaciéon de aspecto (altura respecto a anchura) de los muros estructurales es
menor de 1,0.

4.3.3.4.2.2 Cargas laterales

(1) Deberan aplicarse, al menos, dos distribuciones verticales de cargas laterales:

— un patréon "uniforme”, basado en fuerzas laterales proporcionales a las masas, independien-
temente de su altura (aceleracién uniforme);

— un patrén "modal” proporcional a las fuerzas laterales, coherente con la distribucién de fuerzas
laterales en la direccién considerada, determinadas en el andlisis elastico (de acuerdo con
4.3.3.2 04.3.3.3).

(2) Las cargas laterales deben aplicarse en la posicion de las masas en el modelo. Debe tenerse en
cuenta la excentricidad accidental, conforme al punto (1) del apartado 4.3.2.

4.3.3.4.2.3 Curva de capacidad

(1) La relacién entre el esfuerzo cortante en la base y el desplazamiento de control (la "curva de
capacidad") debera determinarse mediante un andlisis por empujes incrementales (pushover) para los
valores del desplazamiento de control comprendidos entre cero y el valor correspondiente al 150% del
desplazamiento objetivo, definido en el apartado 4.3.3.4.2.6.

(2) Eldesplazamiento de control puede tomarse en el centro de gravedad de la cubierta del edificio. La
parte mas alta de una camara de instalaciones (penthouse), o similar, no debera considerarse como la
cubierta.

4.3.3.4.2.4 Coeficiente de reserva de resistencia (sobrerresistencia)

(1) Cuando el cociente de reserva de resistencia (a./a1) se determine por medio de un analisis mediante
empujes incrementales, debera usarse el valor menor del cociente de reserva de resistencia obtenido para
las dos distribuciones de carga lateral.

4.3.3.4.2.5 Mecanismo plastico

(1) El mecanismo plastico debe determinarse para las dos distribuciones de carga lateral aplicadas. Los
mecanismos plasticos deben estar de acuerdo con los mecanismos en que se basa el coeficiente de
comportamiento q usado en el calculo.

4.3.3.4.2.6 Desplazamiento objetivo

(1) El desplazamiento objetivo (target displacement) debe definirse como la demanda sismica deducida
a partir del espectro de respuesta elastica del apartado 3.2.2.2, en términos de desplazamiento de un
sistema equivalente de un grado de libertad.

NOTA  El apéndice B proporciona un procedimiento para la determinacion del desplazamiento objetivo a partir del
espectro de respuesta elastica.

4.3.3.4.2.7 Procedimiento de estimacion de los efectos de torsion

(1) El andlisis por empujes incrementales desarrollado con los patrones de fuerzas especificados en el
apartado 4.3.3.4.2.2 puede subestimar significativamente las deformaciones del lado rigido/mas
resistente de una estructura flexible a torsion, es decir, de una estructura en la que el primer modo de
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vibracion se ve influido principalmente por la torsion. Lo mismo se aplica para las deformaciones del lado
rigido/mas resistente en una direccién de una estructura en la cual el segundo modo de vibracién se ve
influido principalmente por la torsion. Para dichas estructuras los desplazamientos del lado rigido/mas
resistente deben aumentarse, en comparacién con los correspondientes a una estructura equilibrada a
torsion.

NOTA  El lado rigido/mas resistente en planta es el que bajo la accién de fuerzas estaticas laterales paralelas a él
desarrolla desplazamientos horizontales menores a los del lado opuesto. Para estructuras flexibles a torsiéon
los desplazamientos dindmicos en el lado rigido/mas resistente pueden aumentar considerablemente debido
a la influencia de un modo donde predomine la torsion.

(2) Elrequisito especificado en el punto (1) de este apartado se considera satisfecho si el coeficiente
de amplificacién que se aplica a los desplazamientos del lado rigido/mas resistente se basa en los
resultados de un andlisis elastico modal del modelo espacial.

(3) Sipara el analisis de estructuras que son regulares en planta se usan dos modelos planos, los efectos
de torsion pueden estimarse de acuerdo con los apartados 4.3.3.2.4 0 4.3.3.3.3.

4.3.3.4.3 Analisis no lineal en el dominio del tiempo

(1) La respuesta de la estructura a lo largo del tiempo puede obtenerse a través de la integracién
numérica directa de las ecuaciones diferenciales del movimiento, utilizando los acelerogramas definidos en
el apartado 3.2.3.1 para representar el movimiento del suelo.

(2) Los modelos de los elementos estructurales deberan ser conformes con los puntos (2) a (4) del
apartado 4.3.3.4.1, y deberan complementarse con reglas que describan el comportamiento de los
elementos bajo ciclos postelasticos de descarga y recarga. Estas reglas deberan reflejar de forma real la
disipacion de energia en los elementos, mas alla del rango de las amplitudes de desplazamiento esperado
en la situacién sismica de calculo.

(3) Silarespuesta se obtiene a partir de, al menos, siete analisis no lineales en el dominio del tiempo con
movimientos del suelo conformes con el apartado 3.2.3.1, el promedio de los valores de las respuestas
obtenidas para todos esos analisis debera utilizarse como el valor de calculo del efecto de la accion Eq para
las comprobaciones del apartado 4.4.2.2 que correspondan. En caso contrario, debera usarse como Eq el
valor mas desfavorable obtenido para la respuesta entre todos los analisis.

4.3.3.5 Combinacion de los efectos de las componentes de la accion sismica

4.3.3.5.1 Componentes horizontales de la accion sismica

(1) Engeneral, debe considerarse que las componentes horizontales de la accion sismica (véase el punto
(3) del apartado 3.2.2.1) actian simultaneamente.

(2) Lacombinacion de las componentes horizontales de la accion sismica puede tenerse en cuenta de la
siguiente forma:

a) debe evaluarse por separado la respuesta estructural para cada componente, usando las
reglas de combinacion para las respuestas modales indicadas en el apartado 4.3.3.3.2;

b) elvalor maximo de cada efecto de la accidn sobre la estructura, debido a las dos componentes
horizontales de la accidn sismica, puede estimarse entonces mediante la regla de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas debidas a cada componente
horizontal;



c) lareglab) proporciona, generalmente, una estimacién del lado de la seguridad de los valores
probables de otros efectos de una accién simultaneos con el valor maximo obtenido en b). Se
pueden usar modelos mas precisos para la estimacion de los valores simultaneos probables de
mas de un efecto de la accién debido a las dos componentes horizontales de la accién sismica.

(3) Como una alternativa a las reglas b) y c) del punto (2) de este apartado, los efectos de la accién
debidos a la combinacién de las componentes horizontales de la accién sismica pueden calcularse usando
las dos combinaciones siguientes:

a) Ede "+ 0;30 EEdy (418)
b) 0,30 Erax "+ EEdy (419)
Donde

A significa "se combina con";

Erax representa los efectos de la acciéon debidos a la aplicacién de la accién sismica en la direccion
del eje elegido como eje horizontal x de la estructura;

Eray representa los efectos de la accion debidos a la aplicaciéon de la misma accién sismica en la
direccion del eje horizontal ortogonal, y, de la estructura.

(4) Si el sistema estructural o la clasificacion de regularidad en altura del edificio es diferente en las
distintas direcciones horizontales, el valor del coeficiente de comportamiento, g, también puede ser
diferente.

(5) En las combinaciones anteriores debe tomarse el signo de cada componente que resulte mas
desfavorable para el efecto particular que se considere.

(6) Cuando se utilice un analisis estatico no lineal (empujes incrementales, pushover) y se aplique un
modelo espacial, deberan aplicarse las reglas de combinacién de los puntos (2) y (3) de este apartado,
considerando como Ey las fuerzas y deformaciones debidas a la aplicacién del desplazamiento objetivo en
la direccion x, y como Egy las fuerzas y deformaciones debidas a la aplicacion del desplazamiento objetivo
en la direccion y. Las fuerzas internas resultantes de la combinacién no deberan sobrepasar las capacidades
correspondientes.

(7) Cuando se realice un analisis no lineal en el dominio del tiempo y se emplee un modelo espacial de
la estructura, los acelerogramas que actilan simultidneamente deben considerarse actuando en ambas
direcciones horizontales.

(8) Paraedificios que satisfacen los criterios de regularidad en planta y en los que las pantallas o sistemas
triangulados independientes en las dos direcciones horizontales principales son los Unicos elementos
sismicos primarios (véase 4.2.2), puede suponerse que la accién sismica actia de forma independiente y
sin que se tengan que considerar las combinaciones (2) y (3) de este apartado, a lo largo de los dos ejes
horizontales principales ortogonales de la estructura.

4.3.3.5.2 Componente vertical de la accion sismica

(1) Siavy es mayor de 0,25 g (2,5 m/s?), la componente vertical de la accién sismica, tal como se define
en el apartado 3.2.2.3, debera tenerse en cuenta en los casos relacionados a continuacion:
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para elementos estructurales horizontales, o casi horizontales, con luces de 20 m o mayores;

para voladizos horizontales, o casi horizontales, de longitud superior a 5 m;

— para elementos pretensados horizontales o casi horizontales;

para vigas que soportan pilares;

para estructuras con aislamiento en la base.

(2) El andlisis para determinar los efectos debidos a la componente vertical de la accién sismica puede
basarse en un modelo parcial de la estructura, que incluya los elementos sobre los que se considera que
actdala componente vertical (por ejemplo, los relacionados en los puntos anteriores), y que tenga en cuenta
la rigidez de los elementos adyacentes.

(3) Esnecesario tener en cuenta los efectos debidos a la componente vertical tan solo para los elementos
que se consideren (por ejemplo, los relacionados en el punto (1) de este apartado) y para sus elementos
portantes o infraestructuras directamente asociadas.

(4) Silas componentes horizontales de la accidn sismica son también relevantes para estos elementos,
pueden aplicarse las reglas establecidas en el punto (2) del apartado 4.3.3.5.1, extendiéndolas a las tres
componentes de la accién sismica. Como alternativa, pueden utilizarse las tres combinaciones siguientes
para el calculo de los efectos de la accién:

a) FErax"+" 0,30 Egqgy "+" 0,30 Egq, (4.20)
b) 0,30 Egax "+" Eray "+" 0,30 Ekd. (4.21)
¢) 0,30 Egax"+" 0,30 Egay "+" Egas (4.22)
Donde

" significa "se combina con";

Erax y Eray  tienen el mismo significado que el punto (3) del apartado 4.3.3.5.1;

Ekq, representa los efectos de la accion debidos a la aplicacion de la componente vertical de la
accion sismica de célculo, tal y como se define en el punto (6) del apartado 3.2.2.5.

(5) Si se desarrolla un analisis estatico no lineal (empujes incrementales), puede despreciarse la
componente vertical de la accion sismica.

4.3.4 Calculo del desplazamiento

(1) Siselleva a cabo un andlisis lineal, los desplazamientos inducidos por la accién sismica de calculo
deben calcularse en funcién a las deformaciones elasticas del sistema estructural mediante la siguiente
ecuacion simplificada:



d, =q4d, (4.23)
Donde
ds es el desplazamiento de un punto del sistema estructural, inducido por la accién sismica de
calculo;
qd es el coeficiente de comportamiento para el desplazamiento, que se supone igual a g, a menos
que se especifique otra cosa;
de es el desplazamiento del mismo punto del sistema estructural, tal como se determina mediante

un andlisis lineal basado en el espectro de respuesta de calculo, conforme al apartado 3.2.2.5.

El valor de ds no necesita ser mayor que el deducido a partir del espectro elastico.

NOTA  En general, qa es mayor que q si el periodo fundamental de la estructura es menor de Tc (véase la figura B.2).

(2) Cuando se determinen los desplazamientos de, deben tenerse en cuenta los efectos de torsion
obtenidos de la accidn sismica.

(3) Tanto para los analisis no lineales estaticos como para los dindmicos, los desplazamientos son los
obtenidos directamente del andlisis, sin ninguna modificacién posterior.

4.3.5 Elementos no estructurales

4.3.5.1 Generalidades

(1) Los elementos no estructurales (apéndices) de los edificios (por ejemplo, los parapetos, hastiales,
antenas, equipos mecanicos e instalaciones complementarias, muros cortina, particiones, barandillas) que
pudiesen, en caso de fallo, causar dafios a las personas o afectar a la estructura principal del edificio o a los
servicios de las instalaciones criticas, deben comprobarse, junto con sus apoyos, para resistir la accién
sismica de célculo.

(2) En el caso de elementos no estructurales de gran importancia o de naturaleza particularmente
peligrosa, el andlisis sismico debe basarse en un modelo realista de las estructuras que corresponday en el
uso de espectros de respuesta apropiados deducidos a partir de la respuesta de los elementos estructurales
de apoyo, pertenecientes al sistema sismorresistente principal.

(3) En todos los demas casos, se permiten simplificaciones de este procedimiento, adecuadamente
justificadas (por ejemplo, las indicadas en el punto (2) del apartado 4.3.5.2).

4.3.5.2 Comprobaciones

(1) Los elementos no estructurales, asi como sus conexiones y fijaciones o anclajes, deben comprobarse
para la situacion sismica de calculo (véase 3.2.4).

NOTA  Se debera tener en cuenta la transmisién de esfuerzos a la estructura debidos al anclaje de elementos no
estructurales, asi como su influencia sobre el comportamiento estructural. Los requisitos para anclajes en el
hormigoén se indican en el apartado 2.7 del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

(2) Los efectos de la accion sismica pueden determinarse aplicando al elemento no estructural una
fuerza horizontal F,, que se define como sigue:
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Donde

Fa

Wa

Sa

Ja

qa

Fo=(S, W, v,)! 4, (4.24)

es la fuerza sismica horizontal, que actda en el centro de gravedad del elemento no estructural,
en la direcciéon mas desfavorable;

es el peso del elemento;

es el coeficiente sismico aplicable a los elementos no estructurales, véase el punto (3) de este
apartado;

es el factor de importancia del elemento, véase el apartado 4.3.5.3;

es el coeficiente de comportamiento del elemento, véase la tabla 4.4.

(3) Elcoeficiente sismico S, puede obtenerse como sigue:

Donde

T,

T

Sa=aS[3(1+z/H) / (1 + (1 - Ta/T1)?)-0,5] (4.25)

es el cociente entre el valor de calculo de la aceleracidn del suelo en un terreno tipo A, ag, y la
aceleracion de la gravedad g;

es el coeficiente de suelo;
es el periodo fundamental de vibracién del elemento no estructural;
es el periodo fundamental de vibracién del edificio en la direccién apropiada;

es la altura del elemento no estructural sobre el nivel de aplicaciéon de la accién sismica
(cimentacion o parte mas alta de un so6tano rigido); y

es la altura del edificio medida desde la cimentacién o desde la parte superior de un sétano
rigido.

El valor del coeficiente sismico S, no puede tomarse menor de « - S.

4.3.5.3

Factores de importancia

(1) El factor de importancia y no debe ser menor de 1,5 para los siguientes elementos no
estructurales:

— elementos de anclaje de maquinaria y equipamiento necesario para los sistemas de seguridad

vital;

— depositos y recipientes que contengan sustancias téxicas o explosivas que se consideren

peligrosas para la seguridad del publico general.



(2) En todos los demas casos, se puede suponer que el factor de importancia 7 de los elementos no
estructurales y, = 1,0.

4.3.5.4 Coeficientes de comportamiento

(1) En la tabla 4.4 se dan los valores limite superiores del coeficiente de comportamiento g. para
elementos no estructurales.

Tabla 4.4 — Valores de g. para elementos no estructurales

Tipo de elemento no estructural Qa

— Parapetos en voladizo u ornamentaciones

— Seifializacion y paneles publicitarios 10

— Chimeneas, mastiles y depdsitos colocados sobre pilares que actian como ménsulas sin arriostrar
en una longitud superior a mas de la mitad de su altura total

— Muros exteriores e interiores
— Tabiques y fachadas

— Chimeneas, mastiles y depdsitos colocados sobre pilares que actian como ménsulas sin arriostrar
en una longitud menor que la mitad de su altura total, o triangulados o sujetos a la estructuraeno| 2,0
por encima de su centro de gravedad.

— Elementos de anclaje para armarios y estanterias de libros apoyadas en el suelo.

— Elementos de anclaje para falsos techos (suspendidos) y dispositivos de fijacion ligeros.

4.3.6 Medidas complementarias para podrticos rellenos de fabrica

4.3.6.1 Generalidades

(1) Los apartados 4.3.6.1 a 4.3.6.3 se aplican a los porticos o sistemas duales de hormigén
equivalentes a porticos de clase DCH (véase el capitulo 5) y a los pdrticos resistentes a flexion de acero
0 mixtos de hormigén y acero de clase DCH (véanse los capitulos 6 y 7), que disponen de rellenos de
fabrica no armada interactuando con la estructura que cumplen todas las condiciones siguientes:

a) estan construidos después del fraguado de los poérticos de hormigén o del ensamblaje del
portico de acero;

b) estan en contacto con el portico (es decir, sin juntas especiales de separacién), pero sin
conexion estructural a él (a través de tirantes, cintas, postes o conectores de cortante);

c) seconsideran, en principio, como elementos no estructurales.

(2) Aunque el campo de aplicacion de los apartados 4.3.6.1 a 4.3.6.3 esté limitado conforme al punto (1)
de este apartado, estos apartados proporcionan criterios de buenas practicas, cuyo seguimiento puede ser
positivo para estructuras de hormigdn, acero o mixtas de clases DCM o DCL con rellenos de fabrica. En
particular, para los paneles que podrian ser vulnerables a roturas por salida de su plano, la colocacién de
atados puede reducir la peligrosidad ocasionada por la caida de la fabrica.

(3) También deben aplicarse a los rellenos las disposiciones del punto (2) del apartado 1.3 relativas a
una posible modificacion futura de la estructura.
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(4) Enelcaso de sistemas de muros, o duales de hormigén equivalente a muros, asi como para sistemas
triangulados de acero o mixto de hormigdn y acero, puede despreciarse la interaccion con los rellenos de
fabricas.

(5) Silos rellenos de fabricas armadas constituyen parte del sistema estructural sismorresistente, el
andlisis y el calculo debera llevarse a cabo de acuerdo con los criterios y reglas indicadas para fabricas
confinadas en el capitulo 9.

(6) Los requisitos y criterios indicados en el apartado 4.3.6.2 se consideran satisfechos si se siguen
las reglas indicadas en los apartados 4.3.6.3 y 4.3.6.4, asi como las reglas especiales de los capitulos 5
a7.

4.3.6.2 Requisitosy criterios

(1) Deben tenerse en cuenta las consecuencias de la irregularidad en planta ocasionada por los
rellenos.

(2) Deben tenerse en cuenta las consecuencias de la irregularidad en alzado ocasionada por los
rellenos.

(3) Deben tenerse en cuenta las grandes incertidumbres relacionadas con el comportamiento de los
rellenos (esto es, la variabilidad de sus propiedades mecanicas y de su anclaje al pértico circundante, su
posible modificaciéon durante el periodo de uso del edificio, asi como el desigual grado de dafio sufrido
durante el propio terremoto).

(4) Deben tenerse en cuenta los posibles efectos locales adversos debidos a la interaccién portico-
relleno; por ejemplo, la rotura por esfuerzo cortante de los pilares inducida por la accién de las bielas
diagonales de los rellenos (véanse los capitulos 5 a 7).

4.3.6.3 Irregularidades debidas a los rellenos de fabrica

4.3.6.3.1 Irregularidades en planta

(1) Se deberan evitar las disposiciones muy irregulares, asimétricas o no uniformes de los rellenos en
planta (teniendo en cuenta el tamafo de las aberturas y perforaciones en los paneles de relleno).

(2) En el caso de irregularidades pronunciadas en planta debidas a la disposicion asimétrica de los
rellenos (por ejemplo, la existencia de rellenos principalmente a lo largo de dos caras consecutivas del
edificio), deberan utilizarse modelos espaciales para el analisis de la estructura. Los rellenos se deberan
incluir en el modelo y se debera desarrollar un andlisis de sensibilidad relativo a la posicién y las
propiedades de los rellenos (por ejemplo, ignorando uno de cada tres o cuatro paneles en un poértico plano,
especialmente de los lados mas flexibles). Se debera prestar una atencion especial a la comprobacién de los
elementos estructurales de los lados flexibles en planta (es decir, los mas alejados de aquel donde se
concentran los rellenos), frente a los efectos de cualquier respuesta de torsion originada por los rellenos.

(3) Los paneles de relleno con méas de una apertura o perforacion significativas (por ejemplo, una puerta
y una ventana, etc.), deberan ignorarse en los modelos elaborados para llevar a cabo el analisis conforme al
punto (2) de este apartado.

(4) Cuando los rellenos de fabrica no se encuentran distribuidos regularmente, pero tampoco de manera
que constituyan una irregularidad pronunciada en planta, estas irregularidades pueden tenerse en cuenta



multiplicando por un coeficiente de 2,0 los efectos de la excentricidad adicional deducida de acuerdo con
los apartados 4.3.3.2.4 y 4.3.3.3.3

4.3.6.3.2 Irregularidades en alzado

(1) Siexistenirregularidades considerables en alzado (por ejemplo, reduccion drastica de los rellenos de
una o mas plantas en comparacion con los de las otras), deben aumentarse los efectos de la accion sismica
en los elementos verticales de las respectivas plantas.

(2) Sino se utiliza un modelo mas preciso, se considera satisfecho el punto (1) si se mayoran los efectos
calculados de la accidn sismica mediante un coeficiente de mayoracion, n, definido como sigue:

n=(1+AVq, | ZVp ) <q (4.26)

Donde

AVrw es la reduccion total de la resistencia en los muros de fabrica de la planta considerada, en
comparacion con las plantas superiores dotadas de mas rellenos.

XVkq es la suma de los esfuerzos cortantes de origen sismico que actiian sobre todos los elementos
sismicos verticales primarios de la planta considerada.

(3) Silaecuacion (4.26) conduce a un coeficiente de mayoracion, n, menor de 1,1, no existe ninguna
necesidad de modificar los efectos de la accién.

4.3.6.4 Limitacion del dafio de los rellenos

(1) Excepto en zonas de baja sismicidad (véase el punto (4) del apartado 3.2.1); para los sistemas
estructurales indicados en el punto (1) del apartado 4.3.6.1, pertenecientes a todas las clases de ductilidad,
DCL, DCM o DCH, deberan tomarse las medidas apropiadas para evitar la rotura fragil y la desintegracion
prematura de los muros de rellenos (en particular de los paneles de fabrica con aberturas o fabricados con
materiales facilmente fragmentables), asi como el colapso parcial o total por salida de su plano de paneles
esbeltos de fabricas. Se debera prestar una atencion especial a los paneles de fabrica con una razén de
esbeltez (cociente entre el menor valor entre longitud o altura, y el espesor) mayor de 15.

(2) Las mallas ligeras de alambre bien ancladas a una cara del muro, los tirantes de muro fijados a los
pilares y colocados dentro de las juntas horizontales (tendeles), y los postes de hormigén y correas
transversales a los paneles que abrazan todo el espesor del muro constituyen ejemplos de medidas,
conformes con el punto (1) de este apartado, para mejorar el comportamiento y la integridad de los rellenos
de fabrica, tanto en su plano como fuera de su plano.

(3) Sihubieragrandes aberturas o perforaciones en alguno de los paneles de relleno, sus bordes deberan
enmarcarse con elementos resistentes.

4.4 Comprobaciones de seguridad

44.1 Generalidades

(1) Para las comprobaciones de seguridad deben considerarse los estados limites (véanse los
siguientes 4.4.2 y 4.4.3) relevantes, asi como las medidas especificas (véase 2.2.4).

(2) En edificios de clases de importancia diferentes de la clase IV (véase la tabla 4.3) las comproba-
ciones prescritas en los apartados 4.4.2 y 4.4.3 pueden considerarse satisfechas si se cumplen las dos
condiciones siguientes:
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a) elesfuerzo cortante total en la base debido ala situacion sismica de calculo, determinado con un
coeficiente de comportamiento igual al valor aplicable a estructuras de disipacion baja (véase el
punto (2) del apartado 2.2.2), es menor del producido por las combinaciones de las otras
acciones relevantes para las que el edificio se calcula mediante un andlisis elastico lineal. Este
requisito se refiere al esfuerzo cortante sobre toda la estructura al nivel de la base del edificio
(cimentacion o parte superior de un sétano rigido);

b) setienen en cuenta las medidas especificas descritas en el apartado 2.2.4 con la excepcion de
las disposiciones contenidas en los puntos (2) y (3) del apartado 2.2.4.1.

(3) Enelcaso de estructuras poco disipativas (véase 2.2.2(2)), no es necesario aplicar los requisitos de
ductilidad, dimensionamiento por capacidad ni reserva de resistencia (sobrerresistencia) del apartado
44.2.

4.4.2 Estado limite ultimo

4.4.2.1 Generalidades

(1) El requisito de no colapso (estado limite dltimo) en la situacién sismica de célculo se considera
satisfecho si se cumplen las siguientes condiciones relativas a la resistencia, la ductilidad, el equilibrio, la
estabilidad de la cimentacion y las juntas sismicas.

4.4.2.2 Condiciones de resistencia

(1) Para todos los elementos estructurales, incluyendo las conexiones, y para los elementos no
estructurales relevantes, debe satisfacerse la siguiente relacidn:

E; <Ry (4.27)
Donde
Eq es el valor de calculo del efecto de la accion debida a la situacion sismica de calculo (véase
6.4.3.4 del Anejo 18 del Cédigo Estructural) incluyendo, si fuera necesario, los efectos de
segundo orden (véase el punto (2) de este apartado). Se permite la redistribuciéon de los
momentos flectores de acuerdo con el Cddigo Estructural (Anejos 19, 22 y 30).
Rq es el valor de calculo de la resistencia correspondiente del elemento, calculada de acuerdo con las

reglas especificas para el material que se trate (en términos de los valores caracteristicos de las
propiedades del material, fi, y coeficiente de seguridad parcial ym) y de acuerdo con los modelos
mecanicos asociados con el tipo especifico de sistema estructural, como se indica en los capitulos
5 a9 de este documento, y en la reglamentacion especifica vigente.

(2) Los efectos del segundo orden (efectos P-A) no necesitan tenerse en cuenta si se cumple la
siguiente condicion en todas las plantas:

P
f=—"L T <010 (4.28)

Donde



0 es el coeficiente de sensibilidad del desplome entre plantas;

Prot es la carga total gravitatoria desde la planta considerada hacia arriba, para la situacién sismica
de calculo;

dr es el valor de calculo del desplome entre plantas, evaluado como la diferencia entre el desplaza-
miento lateral medio, ds, de la parte superior e inferior de la planta considerada, y calculado
conforme al apartado 4.3.4;

Vot es el esfuerzo cortante sismico total de la planta; y

h es la altura entre plantas.

(3) Si01 <6 <02, los efectos de segundo orden pueden tenerse en cuenta, aproximadamente,
mayorando los correspondientes efectos de la accidn sismica mediante un coeficiente iguala 1/ (1 - 9).

(4) Elvalor del coeficiente 8 no debe superar 0,3.

(5) Silos efectos de la accion de calculo, Eq4, se obtienen mediante un método de analisis no lineal
(véase 4.3.3.4), el punto (1) de este apartado deberd aplicarse en términos de fuerzas inicamente para
elementos fragiles. En zonas disipativas que se proyectan y detallan constructivamente para disponer
de ductilidad, se debera satisfacer la condiciéon de resistencia, ecuacion (4.27), en términos de
deformacion de los elementos (por ejemplo, rotacién de las rétulas plasticas o rotacion del ala de la viga)
con los apropiados coeficientes parciales de seguridad de los materiales aplicados a las capacidades de
deformacion de los elementos (véanse también los puntos (2) y (4) del apartado 5.7 del Anejo 19 del
Codigo Estructural).

(6) Laresistencia a fatiga no necesita comprobarse en la situacion sismica de calculo.

4.4.2.3 Condiciones de ductilidad global y local

(1) Debe comprobarse que tanto los elementos estructurales como la estructura en su conjunto poseen
la ductilidad adecuada, teniendo en cuenta el aprovechamiento de la ductilidad esperado, el cual depende
del sistema estructural escogido y del coeficiente de comportamiento.

(2) Deben satisfacerse los requisitos especificos relacionados con los materiales que se definen en los
capitulos 5 a 9 incluyendo, cuando se indique, las disposiciones del dimensionamiento por capacidad, a fin
de obtener la jerarquia de resistencia de los diferentes componentes estructurales necesaria para asegurar
la configuracidn de rétulas plasticas pretendida, y para evitar los modos de rotura fragiles.

(3) En edificios de varias plantas debe prevenirse la formaciéon de un mecanismo plastico de piso
blando, ya que tal mecanismo puede requerir excesivas demandas de ductilidad local en los pilares de
piso blando.

(4) A menos que se especifique otra cosa en los capitulos 5 a 8, para satisfacer los requisitos del punto
(3) en los edificios de porticos con dos o mas plantas, incluyendo los de porticos equivalentes tal como se
definen en el punto (1) del apartado 5.1.2, debera cumplirse la siguiente condicién en todas las juntas
interseccidn de las vigas simicas primarias o secundarias con los pilares sismicos primarios:

> Mg, 21,3) My, (4.29)
Donde

X Mg es la suma de los valores de calculo de los momentos resistentes de los pilares que confluyen
en la junta. En la ecuacién (4.29) debera usarse el valor minimo de los momentos resistentes
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de los pilares, dentro del rango de las fuerzas axiles de los pilares para la situacidn sismica de
calculo;

X Mgy es la suma de los valores de calculo de los momentos resistentes de las vigas que confluyen en la
union. Cuando se usan uniones de resistencia parcial, se tienen en cuenta los momentos
resistentes de estas uniones para el calculo de XMpgy.

NOTA  Unainterpretacién rigurosa de la ecuacion (4.29) requiere el calculo de los momentos en el centro de la junta.
Estos momentos corresponden al desarrollo de los valores de calculo de los momentos resistentes de los
pilares o vigas en las caras exteriores del nudo, mas un incremento apropiado debido a los esfuerzos cortantes
aplicados en las caras de las juntas. Sin embargo, la pérdida de precisién es minima y la simplificacién alcanzada
es considerable si se desprecia el aumento debido al cortante. Esta aproximacién es considerada pues
aceptable.

(5) Laecuacion (4.29) debera satisfacerse en dos planos verticales ortogonales de curvatura, los cuales,
en edificios dispuestos en dos direcciones ortogonales, se definen por estas dos direcciones. Debera
satisfacerse para los dos sentidos (positivo y negativo) de la accién de los momentos de las vigas alrededor
de lajunta, con los momentos de los pilares oponiéndose siempre a los momentos de las vigas. Si el sistema
estructural es un pértico o un pdrtico equivalente en s6lo una de las dos direcciones horizontales
principales del sistema estructural, entonces, la ecuacién (4.29) debera satisfacerse justo en el plano
vertical que contiene dicha direccién.

(6) Lasreglas de los puntos (4) y (5) de este apartado no se aplican a la planta superior de los edificios
de varias plantas.

(7) En los capitulos 5 a 7 se dan reglas de dimensionamiento por capacidad para evitar modos de
rotura fragil.

(8) Se considera que se cumplen los requisitos de los puntos (1) y (2) si se satisfacen todas las
condiciones siguientes:

a) los mecanismos plasticos obtenidos mediante el analisis por empujes incrementales son
satisfactorios;

b) las demandas de deformacion y de ductilidad global, por plantas y local, obtenidas a partir de los
analisis por empujes incrementales (con diferentes distribuciones de carga lateral) no superan
las correspondientes capacidades;

c¢) los elementos fragiles permanecen en el dominio elastico.

4.4.2.4 Condicion de equilibrio

(1) Laestructura del edificio debe ser estable, incluyendo la estabilidad al vuelco y el deslizamiento,
en la situacion sismica de calculo especificada en el apartado 6.4.3.4 del Anejo 18 del Cédigo Estructural.

(2) En casos especiales el equilibrio puede comprobarse mediante métodos de balance de energia o
mediante métodos que tengan en cuenta las no linealidades geométricas, con la accion sismica definida

tal como se describe en el apartado 3.2.3.1.

4.4.2.5 Resistencia de los diafragmas horizontales



(1) Los diafragmas y las triangulaciones diagonales dispuestas en planos horizontales deben poder
transmitir, con una reserva de resistencia suficiente, los efectos de la accién sismica de calculo a los sistemas
resistentes de carga lateral a los que estan unidos.

(2) El requisito del punto (1) de este apartado se considera satisfecho si para las comprobaciones de
resistencia relevantes, los efectos en el diafragma de la accién sismica obtenidos en el andlisis se multiplican
por un coeficiente de reserva de resistencia, ya. El valor de y4 para modos fragiles de rotura, tal como para
el esfuerzo cortante en diafragmas de hormigoén, es 1,3, y para modos de rotura ductiles es 1,1.

(3) Enelapartado 5.10 se dan disposiciones de dimensionamiento para diafragmas de hormigon.

4.4.2.6 Resistencia de las cimentaciones

(1) El sistema de cimentacién debe cumplir con la reglamentaciéon especifica vigente y con los
requisitos del capitulo 5 del Anejo 5.

(2) Los efectos de la accién sobre los elementos de la cimentaciéon deben obtenerse en base a
consideraciones de dimensionamiento por capacidad, teniendo en cuenta el desarrollo de posibles reservas
de resistencia, pero no es necesario que estos efectos sobrepasen los correspondientes a la respuesta de la
estructura en la situacién sismica de calculo, inherentes a la hipdtesis de un comportamiento elastico (q =
1,0).

(3) Silos efectos sobre la cimentacion se han determinado utilizando el coeficiente de comportamiento
q aplicado a las estructuras poco disipativas (véase el punto (2) del apartado 2.2.2) no se requiere ningin
disefio por capacidad conforme al punto (2).

(4) El punto (2) de este apartado se considera satisfecho para cimentaciones de elementos verticales
aislados (muros o pilares) si los valores de calculo de los efectos de la accién Erq sobre las cimentaciones se
deducen como sigue:

Epq = Epg +7raPErp (4.30)

Donde

Yrd es el coeficiente de reserva de resistencia, tomado igual a 1,0 para q < 3, o igual a 1,2 en los
demas casos;

Erc es el efecto de las acciones no sismicas, incluidas en la combinaciéon de acciones para la
situacion sismica de calculo (véase 6.4.3.4 del Anejo 18 del Cédigo Estructural);

ErE es el efecto de la accion obtenido a partir de la accién sismica de calculo; y donde

Q0 es el valor de (Rai/Eqi) < q de la zona disipativa o del elemento i de la estructura que tiene la mayor
influencia sobre el efecto Er que se considera;

Rai es el valor de calculo de la resistencia de la zona o del elemento i; y

Eqi es el valor de calculo del efecto de la accién sobre la zona o elemento i, para la situacién sismica

de célculo.

(5) Paralas cimentaciones de los muros estructurales o de los pilares de los porticos resistentes a flexion,
Q es el valor minimo del cociente Mrq/Mzq en las dos direcciones ortogonales principales, en la seccion
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transversal mas baja donde puede formarse una rétula plastica en el elemento vertical, en la situacion
sismica de calculo.

(6) Paralas cimentaciones de pilares de poérticos con triangulaciones centradas, (2 es el valor minimo
de la raz6n Npirda/Neq en todas las diagonales a tension del portico triangulado (véase el punto (1) del
apartado 6.7.4).

(7) Para cimentaciones de pilares de porticos con triangulaciones descentradas, () es el minimo de los
siguientes dos valores: el valor minimo del cociente Vpira/Vea de todos los tramos cortos de disipacion de
energia sismica, y el valor minimo del cociente Mpjra/Mkq de todos los acoplamientos intermedios y largos
del poértico triangulado (véase el punto (1) del apartado 6.8.3).

(8) Para las cimentaciones corrientes de mas de un elemento vertical (vigas de cimentacidn, zapatas
corridas, muros de cimentacion etc.), se considera satisfecho el punto (2) si el valor de 2 utilizado en la
ecuacion (4.30) se obtiene del elemento vertical con el mayor esfuerzo cortante horizontal en la situacion
sismica de calculo o, como alternativa, si en la ecuacion (4.30) se toma el valor 2 = 1 con el valor del
coeficiente de reserva de resistencia yrq aumentado a 1,4.

4.4.2.7 Condicion de junta sismica

(1) Los edificios deben estar protegidos frente los choques con las estructuras colindantes, o entre las
unidades estructuralmente independientes del mismo edificio, producidos por un terremoto.

(2) El punto (1) se considera satisfecho:

a) para edificios, o unidades estructuralmente independientes que no pertenecen a la misma
propiedad, si la distancia del limite de la propiedad a los puntos potenciales de impacto no es
menor que el desplazamiento horizontal maximo del edificio al nivel correspondiente, calculado
de acuerdo con la ecuacion (4.23);

b) para edificios, o unidades estructuralmente independientes pertenecientes a la misma parcela
constructiva, si la distancia entre ellos no es menor que la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los maximos desplazamientos horizontales de los dos edificios o unidades al nivel
correspondiente, calculada de acuerdo con la ecuacién (4.23).

(3) Silas alturas de las plantas del edificio o de las unidades independientes que se calculan son las
mismas que las del edificio o unidad colindante, la distancia minima antes especificada puede reducirse
mediante un coeficiente de 0,7.

4.4.3 Limitacion de daiio

4.4.3.1 Generalidades

(1)  El "requisito de limitacién de dano" se considera que se ha satisfecho si, ante una acciéon sismica con
probabilidad de ocurrencia mayor que la accién sismica de calculo correspondiente al "requisito de no
colapso" conforme con los puntos (1) del apartado 2.1y (3) del apartado 3.2.1, los desplomes entre plantas
se limitan conforme al apartado 4.4.3.2.

(2) Enelcaso de edificios importantes para la proteccion civil o que contengan equipamientos sensibles,
podrian requerirse comprobaciones complementarias de limitacién de dafio.



4.4.3.2 Limitacion del desplome entre plantas

(1) A menos que se especifique lo contrario en los capitulos 5 a 9, deben observarse los siguientes
limites:

a) para edificios que tengan elementos no estructurales de materiales fragiles unidos a la
estructura:

d.v <0,005h (4.31)

b) para edificios que tengan elementos no estructurales ductiles

d.v <0,0075h (4.32)

c) para edificios que tengan elementos no estructurales unidos de forma que no interfieran con
las deformaciones estructurales o que carezcan de elementos no estructurales:

d.v<0,010h (4.33)
Donde
dr es el valor de calculo del desplome entre plantas, tal como se define en el punto (2) del apartado
4.4.2.2;
h es la altura de la planta;
% es el coeficiente de reduccion que considera el menor periodo de retorno de la accién sismica

asociada con el requisito de limitacién de dafio.

(2) Elcoeficiente de reduccion v puede también depender de la clase de importancia del edificio. Para su
uso, se encuentra implicita la hipotesis de que el espectro elastico de respuesta de la accion sismica bajo la
cual debera satisfacerse el "requisito de limitacidn de dafio" (véase el punto (1) del apartado 3.2.2.1) tiene
la misma forma que el espectro de respuesta elastica de la accién sismica de calculo correspondiente al
"requisito de no colapso” de acuerdo con los puntos (1) del apartado 2.1y (3) del apartado 3.2.1.

Los valores de v son 0,4 para las clases de importancia IIl y [V y v= 0,5 para las clases de importancia [ y 1.
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5 Reglas especificas para edificios de hormigon
5.1 Generalidades

5.1.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) Elcapitulo 5 se aplica al proyecto de edificios de hormigén armado en regiones sismicas, llamados
de ahora en adelante edificios de hormigdn. Se tratan tanto los edificios hormigonados in-situ como los
prefabricados.

(2) Los edificios de hormigén con forjados de losas planas como elementos sismicos primarios de
acuerdo con el apartado 4.2.2 no quedan cubiertos en su totalidad en este capitulo.

Las estructuras de hormigén armado formadas por forjados reticulares o losas planas sobre pilares
aislados, y las estructuras porticadas de hormigén armado con vigas planas (entendidas como aquellas
en que el ancho de la viga bw, sea mayor que el ancho del pilar b. medido perpendicularmente al eje de
la viga) sélo pueden emplearse como sistema sismorresistente principal del edificio en zonas
clasificadas de sismicidad baja. Las vigas planas deben cumplir en todo caso que by < min {bc + hw; 2bc}
donde hy, es el canto de la viga.

(3) Parael proyecto de edificios de hormigdn se aplica lo recogido en el Anejo 19 del Cédigo Estructural.
Las siguientes reglas son complementarias a las indicadas en dicha reglamentacion.

5.1.2 Términos y definiciones

(1) Los siguientes términos se usan en el capitulo 5 con los siguientes significados:

zona critica:
Region de un elemento sismico primario donde se produce la combinaciéon mas desfavorable de los
efectos (M, N, V, T) de las acciones y donde se pueden formar las rétulas plasticas.

NOTA En edificios de hormigén, las zonas criticas son zonas disipativas. La longitud de la zona critica se define para cada elemento
estructural en el apartado correspondiente de este capitulo.

viga:
Elemento estructural sujeto principalmente a cargas transversales y al valor de calculo del esfuerzo axil
reducido de vy = Ngq/Acfca no mayor de 0,1 (compresion positiva).

NOTA En general, las vigas son horizontales.

pilar:
Elemento estructural que soporta cargas gravitatorias por compresion axil o esta sometido a un
esfuerzo axil reducido de calculo de v4 = Ngq/Acfca mayor de 0,1.

NOTA En general, los pilares son verticales.

muro:
Elemento estructural que soporta otros elementos y con una secciéon transversal en planta de
proporcion entre longitud y espesor, lw/bw, mayor de 4.

muro ductil:
Muro fijo en su base, de tal forma que se evita la rotacion relativa de la base respecto al resto del sistema



estructural, y que se proyecta y detalla para disipar energia mediante una zona de rétula plastica a
flexion libre de aberturas o perforaciones grandes, justo encima de su base.

muro de grandes dimensiones ligeramente armado:

Muro de grandes dimensiones transversales, esto es, cuya longitud I sea, al menos, igual a 4,0 m o a los
dos tercios de su altura hy, cualquiera que sea menor, por lo que se espera que presente una fisuracion
limitada y un comportamiento fragil e inelastico limitado en la situacién sismica de calculo

NOTA Este tipo de muros esta pensado para transformar la energia sismica en energia potencial, mediante la elevacion transitoria
(descalce) de masas estructurales, y en energia disipada en el terreno, mediante rotacién como sélido rigido, etc. Debido a
sus dimensiones, o a su falta de fijacién en la base, o al empotramiento con muros transversales de grandes dimensiones que
evitan la formacién de rétulas plasticas en la base, no pueden proyectarse eficazmente para la disipacion de energia
mediante rétulos plasticos en la base.

muro acoplado:

Elemento estructural compuesto de dos o mas muros sencillos conectados de forma regular por vigas
de adecuada ductilidad ("vigas acopladas"), capaces de reducir al menos en un 25% la suma de los
momentos flectores en la base de los muros, si éstos trabajasen separadamente.

sistema de pantallas:

Sistema estructural en el que las cargas verticales y laterales se resisten por muros estructurales
verticales, aislados o acoplados, cuya resistencia a cortante en la base del edificio es superior al 65% de
la resistencia a cortante total de todo el sistema estructural

NOTA 1 En esta definicion, y en las que siguen, el porcentaje de resistencia a cortante puede sustituirse por el porcentaje de
esfuerzo cortante en la situacién sismica de calculo.

NOTA 2 Sila mayor parte de la resistencia a cortante de los muros del sistema es proporcionada por muros acoplados, el sistema
puede considerarse como un sistema de muros acoplados.

sistema de porticos:

Sistema estructural en el que tanto las cargas verticales como las laterales se resisten por poérticos
espaciales cuya resistencia a cortante en la base del edificio es superior al 65% de la resistencia a
cortante total del sistema estructural total.

sistema dual:

Sistema estructural en el que las cargas verticales se soportan principalmente por porticos espaciales y
las laterales se resisten en parte por el sistema de porticos y en parte por muros estructurales, aislados
o0 acoplados.

sistema dual equivalente a portico:
Sistema dual en el que la resistencia a cortante del sistema de pdrticos en la base del edificio es superior
al 50% de la resistencia a cortante total de todo el sistema estructural.

sistema dual equivalente a muro:
Sistema dual en el que la resistencia a cortante de los muros en la base del edificio es superior al 50%
de la resistencia sismica total de todo el sistema estructural.

sistema flexible a torsion (o sistema niicleo):
Sistema dual o de muros que carece de una rigidez a torsion minima (véase los puntos (4) y (6) del
apartado 5.2.2.1).

NOTA1 Un ejemplo de esto es un sistema estructural compuesto de porticos flexibles combinados con muros concentrados cerca
del centro del edificio en planta.
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NOTA 2 Esta definicién no se aplica a los sistemas que constan de varios muros muy perforados alrededor de instalaciones y
servicios verticales. Para estos sistemas se debera elegir la definicion mas apropiada de la configuracion estructural global
en cada caso.

sistemas de péndulo invertido:

Sistema en el que el 50% o mas de su masa se localiza en el tercio superior de la altura de la estructura,

o en el que la disipacion de energia tiene lugar principalmente en la base de un elemento aislado del

edificio.

NOTA Los porticos de una planta con los extremos superiores de los pilares conectados a lo largo de las dos direcciones principales
del edificio y donde el valor de la carga axil reducida del pilar, v, no supera 0,3, no pertenecen a esta categoria.

5.2  Principios de dimensionamiento

5.2.1 Capacidad de disipacion de energia y clases de ductilidad

(1) El proyecto de edificios sismorresistentes de hormigén debe proporcionar una adecuada capacidad
de disipacién de energia sin reducir de forma sustancial su resistencia global frente a cargas verticales y
horizontales. Para ello, se aplican los criterios y requisitos del capitulo 2. En la situacién sismica de calculo,
se debe proporcionar una resistencia adecuada de todos los elementos estructurales, y las demandas de
deformacidn no lineal en las zonas criticas deberan ser proporcionales a la ductilidad global supuesta en
los célculos.

(2) Como alternativa, los edificios de hormigdn se pueden dimensionar para baja capacidad de disipacion
y baja ductilidad, aplicando sélo las reglas del Anejo 19 del Codigo Estructural para la situacién sismica de
calculo y sin considerar las disposiciones especificas indicadas en este capitulo, siempre y cuando se
cumplan los requisitos establecidos en el apartado 5.3. En el caso de edificios sin aislamiento de la base
(véase el capitulo 10), el dimensionamiento mediante esta alternativa, llamada clase de ductilidad L o baja
(low), se recomienda s6lo en casos de baja sismicidad (véase el punto (4) del apartado 3.2.1).

(3) Los edificios sismorresistentes de hormigén en los que no se aplica el punto (2) se deben
dimensionar de forma que presenten una capacidad de disipacion de energia y un comportamiento ductil
global. Se asegura un comportamiento ductil global si la demanda de ductilidad se extiende sobre un gran
numero de elementos y a localizaciones en todos los niveles de la estructura. Para ello, los modos de rotura
ductiles (por ejemplo, flexion) deberan preceder a los fragiles (por ejemplo, cortante) con una fiabilidad
suficiente.

(4) Los edificios de hormigén disefiados segun el punto (3) se clasifican en dos clases de ductilidad:
DCM [clase de ductilidad M o media (medium)] y DCH [clase de ductilidad H o alta (high)], dependiendo
de su capacidad de disipaciéon por histéresis. Ambas clases corresponden a edificios disefiados,
dimensionados y detallados de acuerdo con disposiciones de sismorresistencia especificas, permitiendo a
la estructura desarrollar mecanismos estables asociados a una alta disipacién histerética de energia bajo
cargas alternativas repetidas, sin sufrir roturas fragiles.

(5) Para proporcionar la cantidad de ductilidad adecuada en las clases de ductilidad M y H, se deben
satisfacer las disposiciones especificas para todo elemento estructural correspondientes a cada una de las
clases (véanse 5.4 a 5.6). En funcion de las distintas ductilidades de que se dispone en cada clase, se usan
diferentes valores del coeficiente de comportamiento g para cada una (véase 5.2.2.2).

No se establecen limitaciones geograficas en el uso de las clases de ductilidad M y H.
5.2.2 Tipos de estructuras y coeficientes de comportamiento

5.2.2.1 Tipos de estructuras



(1) Los edificios de hormigén deben clasificarse como pertenecientes a uno de los siguientes tipos de
estructuras (véase 5.1.2), seglin su comportamiento bajo acciones sismicas horizontales:

a) sistema de porticos;

b) sistema dual (equivalente a pértico o a muro);

c) sistema de muros dctiles (acoplados o desacoplados);

d) sistema de muros de grandes dimensiones ligeramente armados;
e) sistema de péndulo invertido;

f) sistema flexible a torsion (o sistema ntcleo).

(2) Excepto para aquellos clasificados como sistemas flexibles a torsiéon (o nucleo), los edificios de
hormigén se pueden clasificar dentro de un tipo de estructura determinado para una de las direcciones
horizontales y dentro de otro tipo para la otra direccién horizontal.

(3) Unsistema de muros se debe clasificar como de muros de grandes dimensiones ligeramente armados
si, en la direccién horizontal relevante, esta compuesto de al menos dos muros con una longitud no menor
de 4,0 m o que 2 hy/3, tomando el menor valor, los cuales soportan colectivamente al menos el 20% de la
carga gravitatoria debida a la parte superior en la situacién sismica de calculo, y si tiene un periodo
fundamental T; (suponiendo la base fija respecto a la rotacién) menor o igual que 0,5 s. Seria suficiente
tener s6lo un muro que cumpliera las condiciones anteriores en alguna de las dos direcciones si se asegura
que:

(a) el valor de base del coeficiente de comportamiento g, en dicha direccidn se divide entre 1,5
respecto al valor indicado en la tabla 5.1; y

(b) hay al menos dos muros que cumplan las condiciones anteriores en la direccién ortogonal.

(4) Los cuatro primeros tipos de sistemas (es decir, sistemas de porticos, duales y de muros de ambos
tipos) deben tener una minima rigidez de torsién que satisfaga la ecuacién (4.1b) en ambas direcciones
horizontales.

(5) Parasistemas de porticos o de muros en los que los elementos verticales estén bien distribuidos en
planta, el requisito del punto (4) se puede considerar satisfecho sin ninguna comprobacién analitica.

(6) Los sistemas de porticos, duales o de muros sin la rigidez de torsiéon minima indicada en el punto
(4) se deberan clasificar como sistemas flexibles a torsidn (sistemas nucleo).

(7)  Siun sistema estructural no se puede clasificar como de muros de grandes dimensiones ligeramente
armados conforme al punto (3), entonces todos sus muros se deberan proyectar y detallar como muros
ductiles.

5.2.2.2 Coeficientes de comportamiento para las acciones sismicas horizontales

(1) El valor maximo del coeficiente de comportamiento g, introducido en el punto (3) del aparta-
do 3.2.2.5 para considerar la capacidad de disipacion de energia, se debe obtener para cada direccion de
calculo como sigue:
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q=9q,k, 215 (5.1)

Donde

Qo es el valor de base del coeficiente de comportamiento, funcién del tipo de sistema estructural y
de su regularidad en altura (véase el punto (2) de este apartado);

kw es el coeficiente que refleja el modo de rotura predominante en sistemas estructurales con

muros (véase el punto (11) de este apartado).

(2) Paraedificios regulares en altura segun el apartado 4.2.3.3, los valores de base de g, paralos distintos
tipos de estructuras se indican en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 — Valores de base del coeficiente de comportamiento q,,
para sistemas regulares en altura

TIPO ESTRUCTURAL DCM DCH
Sistema de pdrticos, dual, de muros acoplados 3,0 au/a 4,5 /i
Sistema de muros desacoplados 3,0 4,0 av/a
Sistema nucleo 2,0 3,0
Sistemas de péndulo invertido 1,5 2,0

(3) Para edificios no regulares en altura, el valor g, se debera reducir un 20% (véase el punto (7) del
apartado 4.2.3.1 y la tabla 4.1).

(4) iy agsedefinen como sigue:

a1 es el valor por el cual se multiplica la accion sismica de calculo horizontal, de manera que se alcance
primero la resistencia a flexion en cualquier elemento de la estructura, mientras que el resto de las
acciones de calculo permanecen constantes;

a. es el valor por el cual se multiplica la accién sismica de calculo horizontal, de manera que se formen
rétulas plasticas en un nimero de secciones suficiente para el desarrollo de la inestabilidad global
de la estructura, mientras que el resto de acciones de calculo permanecen constantes. El coeficiente
a. se puede obtener mediante un analisis global estatico no lineal (empujes incrementales, pushover).

(5) Cuando el coeficiente multiplicador a.,/ai no se ha evaluado mediante un calculo explicito, se pueden
usar los siguientes valores aproximados para los edificios regulares en planta:

a) Sistemas de poérticos o sistemas duales equivalentes a portico.
— edificios de una planta: a,/a = 1,1;
— varias plantas, porticos de un vano: aw/ai = 1,2;

— varias plantas, pérticos de varios vanos o estructuras duales equivalentes a pértico: au/ai =
1,3.

b) Sistemas de muros o sistemas duales equivalentes a muro.



— sistemas de muros con s6lo dos muros desacoplados por direccion horizontal: a,/a = 1,0;
— otros sistemas de muros desacoplados: ay/a1 = 1,1;

— sistemas duales equivalentes a muro, o sistemas de muros acoplados: a./a = 1,2.
(6) Para edificios que no son regulares en planta (véase 4.2.3.2), el valor aproximado de a./ai que se
puede usar -cuando no se han realizado los calculos pertinentes para su evaluacién- es la media de (a) 1,0
y (b) el valor indicado en el punto (5) de este apartado.
(7) Se pueden usar unos valores de a,/ai mayores que los indicados en los puntos (5) y (6) de este
apartado, siempre que se confirmen a través de un andlisis global estatico no lineal (empujes

incrementales).

(8) Elvalor maximo de ay/a que se puede usar en el calculo es 1,5, incluso si el andlisis mencionado en
el punto (7) de este apartado da como resultado valores mayores.

(9) El valor de q, indicado para sistemas de péndulo invertido se puede aumentar, siempre que se
asegure una mayor capacidad de disipacion de energia en la zona critica de la estructura.

(10) Para otros casos, no se permite aumentar los valores de qo.

(11)  EI coeficiente kw, que refleja el modo de fractura predominante en sistemas estructurales con
muros, se debe tomar como sigue:

1,00, para sistemas de porticos y sistemas duales equivalentes a portico
kw -J (1+ ao) / 3 <1, pero no menor de 0,5, para sistemas de muros, sistemas (5.2)

equivalentes a muro y sistemas flexibles a torsién (sistemas micleo)
donde a, es la relacién de aspecto predominante de los muros del sistema estructural.

(12) Si las relaciones de aspecto hwi/lwi de todos los muros i de un sistema estructural no difieren de
forma significativa, la relacién de aspecto predominante «, se puede calcular de la siguiente manera:

ay =D hy !l D1, (5.3)

Donde
hwi es la altura del muro i; y
lwi es la longitud de la seccién del muro i.

(13) En los sistemas de muros de grandes dimensiones ligeramente armados no puede confiarse en la
disipacion de energia mediante rétulas plasticas, por lo que se deberan dimensionar como estructuras
pertenecientes a la clase de ductilidad DCM.
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5.2.3 Criterios de dimensionamiento

5.2.3.1 Generalidades

(1) Los principios de dimensionamiento descritos en el apartado 5.2.1 y en el capitulo 2 se deben aplicar
a los elementos estructurales sismorresistentes de los edificios de hormigén segin se especifica en los
apartados 5.2.3.2 a 5.2.3.7.

(2) Los criterios de dimensionamiento indicados en los apartados 5.2.3.2 a 5.2.3.7 se consideran
satisfechos si se cumplen las condiciones que se indican en los apartados 5.4 a 5.7.

5.2.3.2 Condicion de resistencia local

(1) Todas las zonas criticas de la estructura deben cumplir los requisitos indicados en el punto (1)
del apartado 4.4.2.2.

5.2.3.3 Criterio de dimensionamiento por capacidad

(1) Sedeben evitar los mecanismos de rotura fragil o de cualquier otro tipo no deseado (por ejemplo,
la concentracién de roétulas plasticas en edificios de una o varias plantas, la rotura por esfuerzo cortante
de los elementos estructurales, la rotura de las juntas entre viga y pilar, la plastificaciéon en cimentaciones
o en cualquier otro elemento que deba permanecer elastico), calculando los efectos de las acciones de
calculo en las zonas seleccionadas a partir de las condiciones de equilibrio, suponiendo que las rétulas
plasticas y los sobresfuerzos que puedan aparecer debidos a ellas se han formado en las zonas adyacentes.

(2) Los pilares sismorresistentes de estructuras de hormigén de pérticos o equivalentes a pdrtico
deberan satisfacer los requisitos de dimensionamiento por capacidad indicados en el punto (4) del
apartado 4.4.2.3, con las siguientes excepciones:

a) en poérticos planos con, al menos, cuatro pilares de aproximadamente igual seccién
transversal, no es necesario que se satisfaga la condicién (4.29) en todos los pilares, sino
simplemente en tres de cada cuatro.

b) enlaplantainferior de edificios de dos plantas, si el valor de la carga axil reducida vy no supera
0,3 en ningtn pilar.

(3) Laarmadura de forjado paralela a la viga situada dentro de la anchura eficaz del ala especificada en
el punto (3) del apartado 5.4.3.1.1, debera suponerse que contribuye a las capacidades de flexion de la viga
que intervienen en el calculo de Mg, en la ecuacién (4.29), si esta armadura estd anclada mas alla de la
seccion de la viga en la cara de la junta.

5.2.3.4 Condicion de ductilidad local

(1) Para alcanzar la ductilidad global necesaria de la estructura, las zonas donde se puedan formar
rétulas plasticas, zonas que se definen a continuacion para cada tipo de elemento de un edificio, deben tener
una gran capacidad de rotacion plastica.

(2) El punto (1) se considera satisfecho en las condiciones siguientes:
a) se dispone de una ductilidad suficiente frente a curvatura en todas las zonas criticas de los

elementos sismorresistentes, incluidos los extremos de los pilares (dependiendo del potencial
de formacién de rétulas plasticas en los pilares) (véase el punto (3) de este apartado);



b) el pandeo local del acero comprimido en zonas de potencial formacion de rétulas plasticas de
elementos sismorresistentes se ha prevenido adecuadamente. Las reglas de aplicacion a
considerar se indican en los apartados 5.4.3 y 5.5.3;

¢) sehan adoptado unas calidades apropiadas de acero y de hormigdén para asegurar la ductili-
dad local, concretamente:

— el acero usado en las zonas criticas de los elementos sismorresistentes debera tener una
deformacién plastica alta y uniforme (véanse los puntos (1) del apartado 5.3.2, (3) del
apartado 5.4.1.1, y (3) del apartado 5.5.1.1);

— larelacién entre tensién de rotura y limite plastico del acero que se usa en las zonas criticas
de los elementos sismorresistentes debera ser significativamente mayor que la unidad.
Puede ser suficiente para satisfacer esta condicién la armadura del acero conforme con los
requisitos de los puntos (1) del apartado 5.3.2, (3) del apartado 5.4.1.1 o (3) del apartado
5.5.1.1, seglin corresponda;

— el hormigén usado en elementos sismicos primarios debera poseer una adecuada resistencia
a compresién y una deformacion unitaria de rotura que supere, con un margen adecuado, a
la deformacién correspondiente a la compresion maxima. Se puede suponer que un
hormigén que cumpla los requisitos de los puntos (1) del apartado 5.4.1.1 o (1) del apartado
5.5.1.1, seglin corresponda, satisface estos requisitos.

(3) A menos de que se disponga de datos mas precisos, y salvo que se aplique el apartado (4) de este
apartado, se considera que se satisface el punto (2)(a) si el coeficiente de ductilidad en curvaturas, £ de
esas zonas (definido como la relacién entre la curvatura a un 85% del momento resistente tras la rotura y
la curvatura en el limite elastico, siempre que no se superen las deformaciones unitarias limites del
hormigén y del acero, &y &uk) es al menos igual que los siguientes coeficientes:

Ly =20, —1 si Tp =T¢ (5.4)

/l¢ =1+ 2(q0 _l)TC /T]_ si Ty <Te (55)

donde g, es el correspondiente valor de base del coeficiente de comportamiento de la tabla 5.1 y T es el
periodo fundamental del edificio, ambos tomados en el plano vertical en el que se produce la flexién, y T¢
es el limite superior del periodo en el tramo de aceleracidon constante del espectro, conforme al punto (2)
del apartado 3.2.2.2.

NOTA Las ecuaciones (5.4) y (5.5) estan basadas en la relacion entre sy el coeficiente de ductilidad de desplaza-
miento, us: 1y = 2us - 1, que es normalmente una aproximacioén conservadora para elementos de hormigén,
y en la siguiente relacidén entre x5y q: is=q si T1 > Tc, us=1+ (q - 1) Tc/T1 si T1 < Tc (véase también el capitulo
B5 en el Apéndice B). El valor de go se usa en lugar del de g, porque g sera menor que g en edificios irregulares,
reconociendo que se necesita una mayor resistencia lateral para protegerlos. Sin embargo, las demandas de
ductilidad local pueden ser mayores que las correspondientes a los valores de go, con lo que no se puede
garantizar una reduccion de la capacidad de ductilidad en curvaturas.

(4) Enlas zonas criticas de los elementos sismorresistentes con armadura longitudinal de acero tipo S
segun se define en los articulos 34 y 35 del Cédigo Estructural, el coeficiente de ductilidad en curvaturas,
MUy debera serigual, al menos, a 1,5 veces el valor obtenido de las ecuaciones (5.4) o (5.5), cualquiera que
sea la que aplique.
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5.2.3.5 Hiperestaticidad de la estructura

(1) Sedebebuscarunalto grado de hiperestatismo, acompafiado por una capacidad de redistribucién,
para lograr una disipacion de energia mas extendida e incrementar la energia disipada total. En
consecuencia, se debe asignar a los sistemas estructurales con un menor grado de hiperestaticidad unos
menores coeficientes de comportamiento (véase la tabla 5.1). Se debe alcanzar la capacidad de
redistribucion necesaria a través de las reglas de ductilidad local indicadas en los apartados 5.4 a 5.6.

5.2.3.6 Elementos sismicos secundarios y resistencias

(1) Se puede designar un nimero limitado de elementos estructurales como elementos sismicos
secundarios, conforme al apartado 4.2.2.

(2) Las reglas para el proyecto y los detalles constructivos de los elementos sismicos secundarios se
indican en el apartado 5.7.

(3) Lasresistencias o los efectos estabilizadores que no se hayan tenido en cuenta explicitamente en los
calculos pueden mejorar tanto la resistencia como la disipacion de energia (por ejemplo, las reacciones de
membrana de las losas provocadas por los descalces de los muros estructurales).

(4) Los elementos no estructurales también pueden contribuir a la disipacién de la energia, siempre que
estén distribuidos uniformemente por toda la estructura. De cualquier manera, se deberan tomar las
medidas apropiadas para evitar posibles efectos locales adversos debidos a la interaccidn entre los sistemas
estructurales y no estructurales (véase 5.9).

(5) Para vanos porticados rellenos de fabrica (que son un ejemplo comun de elementos no
estructurales) se dan reglas especiales en los apartados 4.3.6 y 5.9.

5.2.3.7 Medidas adicionales especificas

(1) Debido ala naturaleza aleatoria de la accién sismica y a las incertidumbres sobre el comportamiento
postelastico ciclico de las estructuras de hormigon, la incertidumbre global es sustancialmente mayor que
en el caso de acciones no sismicas. Por lo tanto, se deben tomar medidas para reducir las incertidumbres
relacionadas con la configuracion estructural, con el analisis, con la resistencia y con la ductilidad.

(2) Sepueden producir importantes incertidumbres sobre la resistencia debidas a errores geométricos.
Para minimizarlas, se deben aplicar las reglas siguientes:

a) se deben respetar unas dimensiones minimas para los elementos estructurales (véanse
5.4.1.2 y 5.5.1.2) para disminuir la sensibilidad frente a los errores geométricos;

b) sedebe limitar la relacion entre la dimensiéon minima y la maxima de los elementos lineales, con
objeto de minimizar el riesgo de inestabilidad lateral de estos elementos (véanse el apartado
5.4.1.2 y el punto (2) del apartado 5.5.1.2.1);

c) sedebenlimitarlos desplazamientos entre plantas, para disminuir los efectos P-A en los pilares
(véanse los puntos (2) a (4) del apartado 4.4.2.2).

d) se debe prolongar en un porcentaje importante la armadura superior de las vigas, en sus
secciones transversales extremas, a lo largo de toda la longitud de dichas vigas (véanse el punto
(5) del apartado 5.4.3.1.2, y el punto (5) del apartado 5.5.3.1.3) a fin de considerar la
incertidumbre a la hora de determinar la localizacidn de los puntos de inflexion de las vigas;



e) sedebentener en cuentalos cambios de signo de los momentos, no previstos por los calculos,
disponiendo una armadura minima en las caras adecuadas de las vigas (véase 5.5.3.1.3).

(3) Para minimizar las incertidumbres relacionadas con la ductilidad, se deben observar las siguien-
tes reglas:

a) se debe dotar a cada elemento sismico primario de una ductilidad local minima apropiada,
independientemente de la clase de ductilidad adoptada en el calculo (véanse 5.4 y 5.5).

b) se debe disponer una cuantia minima de armadura de traccién para evitar una rotura fragil
por fisuracion (véanse 5.4.3 y 5.5.5).

c) se debe respetar una limitacién apropiada del valor de calculo del esfuerzo axil reducido
(véase el punto (3) del apartado 5.4.3.2.1, el punto (2) del apartado 5.4.3.4.1, el punto (3)
del apartado 5.5.3.2.1 y el punto (2) del apartado 5.5.3.4.1) para reducir las consecuencias de
la pérdida del recubrimiento y para evitar grandes incertidumbres sobre las ductilidades
disponibles que se produzcan para altos niveles de carga axil.

5.2.4 Comprobaciones de seguridad

(1) Paralas comprobaciones de estado limite tltimo en hormigdn estructural, los coeficientes parciales
de seguridad para las propiedades del material, % y %, deben tener en cuenta la posible degradacién de la
resistencia de los materiales debida a las deformaciones ciclicas.

(2) Cuando debido alas disposiciones de ductilidad local, la relacidn entre la resistencia residual después
de la degradacidn y la resistencia inicial sea aproximadamente igual a la relacién entre los valores de m
para las combinaciones de carga accidental y fundamental, se aplicaran en la situacién sismica de calculo
los valores de los coeficientes parciales de seguridad, 5% y 5, adoptados para las situaciones de calculo
persistente y transitoria.

NOTA Los valores a asignar a los coeficientes j y j en las situaciones de célculo persistente, transitoria y accidental, se
pueden encontrar en el Anejo 19 del Cédigo Estructural.

5.3 Dimensionamiento conforme al Anejo 19 del Cédigo Estructural

5.3.1 Generalidades

(1) Se permite emplear el dimensionamiento sismico para la clase de ductilidad baja (DCL) siguiendo
el Anejo 19 del Cédigo Estructural sin ningtn otro requisito excepto los indicados en el apartado 5.3.2,
unicamente en los casos de baja sismicidad (véase el punto (4) del apartado 3.2.1).

5.3.2 Materiales

(1) Enelementos sismicos primarios (véase 4.2.2), debe usarse acero para armaduras pasivas de tipo
S 0 SD segun se define en los articulos 34 y 35 del Cédigo Estructural.

5.3.3 Coeficiente de comportamiento

(1) Enel calculo de acciones sismicas se puede usar un coeficiente de comportamiento g maximo de 1,5,
independientemente del tipo de sistema estructural y de la regularidad en altura.
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5.4 Dimensionamiento para la clase de ductilidad media (DCM)
5.4.1 Restricciones geométricas y materiales

5.4.1.1 Materiales

(D En elementos sismicos primarios no se debe usar hormigén de resistencia caracteristica fu
inferior a 25 N/mm?, de acuerdo con lo establecido en el articulo 33.4 del Cédigo Estructural.

(2) Excepto en el caso de cercos y atados transversales, en las zonas criticas de elementos sismicos
primarios sélo se deben usar redondos corrugados como acero para armaduras pasivas.

(3) En las zonas criticas de los elementos sismicos primarios debe usarse acero de refuerzo para
armaduras pasivas de tipo S o SD segun los articulos 34 y 35 del Cédigo Estructural.

(4) Sepueden usar mallas electrosoldadas si cumplen los requisitos especificados en los puntos (2) y (3)
anteriores.

5.4.1.2 Restricciones geométricas

5.4.1.2.1 Vigas

(1) Debe limitarse la excentricidad del eje de la viga respecto al eje del pilar con el que enlaza, a fin de
lograr una transferencia eficaz de momentos ciclicos desde una viga sismorresistente primaria a un pilar.

(2) Para cumplir el requisito del punto (1), la distancia entre los ejes de los centros de gravedad de los
dos elementos debera limitarse a menos de b./4, donde b. es la mayor de las dimensiones de la seccién
transversal de los pilares normales al eje longitudinal de la viga.

(3) Para aprovechar el efecto favorable de la compresion del pilar sobre la adherencia de las

armaduras horizontales que atraviesan la junta, la anchura b., de una viga sismorresistente primaria
debe satisfacer la siguiente ecuacién:

b, <min. {b_ +h,; 2b_} (5.6)

donde hy es el canto de la viga y b ha sido definido en el punto (2) de este apartado.

5.4.1.2.2 Pilares

(1) Las dimensiones minimas de la seccién transversal de los pilares sismorresistentes primarios no
debe ser menor de 200 mm.

(2) A menos que #<0,1 (véase 4.4.2.2(2)), las dimensiones de la secciéon transversal de los pilares
sismorresistentes primarios no deberan ser menores que:

- la vigésima parte de la mayor distancia entre el punto de inflexiéon de la deformada y los
extremos del pilar, para la flexién en un plano paralelo a la dimensién considerada del pilar;

- 250 mm.



5.4.1.2.3 Muros ductiles

(1) Elespesor del alma, bwo (en metros), debera satisfacer la siguiente ecuacién:

b, > méx.{0,15,h  / 20} (5.7)

wo

donde h; es la altura libre de planta en metros.

(2) Para el espesor de elementos de contorno confinados se aplican criterios adicionales especificados
en el punto (10) del apartado 5.4.3.4.2.

5.4.1.2.4 Muros de grandes dimensiones ligeramente armados

(1) Lacondicién dada en el punto (1) del apartado 5.4.1.2.3 se aplica también para el caso de muros de
grandes dimensiones ligeramente armados.

5.4.1.2.5 Reglas especificas para vigas que soportan elementos verticales aislados

(1) Los muros estructurales no deben estar soportados (total o parcialmente) por vigas o losas.

(2) Para vigas sismorresistentes primarias que soporten pilares aislados, deben cumplirse las
condiciones siguientes:

a) no debe existir excentricidad entre el eje del pilar y el de la viga;
b) laviga debe tener, al menos, dos apoyos directos, tales como muros o pilares.
5.4.2  Efectos de la accion de calculo

5.4.2.1 Generalidades

(1) Excepto en el caso de muros ductiles sismorresistentes primarios, para los que aplica el apartado
5.4.2.4, los valores de calculo de los momentos flectores y de los esfuerzos axiles deben obtenerse del
dimensionamiento de la estructura en la situacién sismica de calculo, conforme al apartado 6.4.3.4 del
Anejo 18 del Codigo Estructural, teniendo en cuenta, ademas, los efectos de segundo orden conforme al
apartado 4.4.2.2 de este Anejo y los criterios de dimensionamiento por capacidad indicados en el punto (2)
del apartado 5.2.3.3. Se permite una redistribucion de momentos flectores conforme al Anejo 19 del
Codigo Estructural. Los valores de calculo de los esfuerzos cortantes de vigas, pilares, muros ductiles y
muros ligeramente armados sismorresistentes primarios se obtienen, respectivamente, conforme a los
apartados 5.4.2.2, 5.4.2.3, 5.4.2.4 y 5.4.2.5 de este Anejo.

5.4.2.2 Vigas

(1) En vigas sismorresistentes primarias, los esfuerzos cortantes de calculo deben determinarse
conforme al criterio de dimensionamiento por capacidad, en funcién de la situacion de equilibrio de la viga
bajo: a) carga transversa actuando sobre ella en la situacion sismica de calculo; y b) momentos en el extremo
Miq (con i = 1,2 indicando los extremos de la viga), asociados a la formacidn de rétulas plasticas para las
direcciones positiva y negativa de la carga sismica. Se debera suponer que las rétulas plasticas se forman
en los extremos, bien de la viga, o bien (si se forman alli primero) en los elementos verticales conectados a
las juntas en las que se insertan los extremos de dichas vigas (véase la figura 5.1).

(2) El punto (1) se debera aplicar como sigue:
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a)

b)

en la seccion extrema i, deberan calcularse dos valores de esfuerzo cortante, es decir, el maximo
VEdmaxi y €l minimo Veqmini correspondientes al valor maximo positivo y al valor maximo negativo
de los momentos en el extremo M;q que se pueden desarrollar en los extremos 1y 2 de la viga;

los momentos en el extremo M;4 que aparecen en los puntos (1) y (2)(a) pueden calcularse

mediante:
. Z M Rc
Mig = 7rdMRp,imin.| L, S—— (5.8)
D Mgy
Donde
YRd es el coeficiente que considera la posible reserva de resistencia debida al
endurecimiento por deformacién del acero y que, en el caso de vigas de clase
de ductilidad DCM, se puede tomar como 1,0;
Mgy, es el valor de calculo de la resistencia a flexién de la viga en su extremo i, en el
sentido de momento flector sismico bajo el sentido considerado de la acciéon
sismica;

EMgrcy Mgy,  representan la suma de los valores de calculo de los momentos resistentes de los
pilares y la suma de los valores de calculo de los momentos resistentes de las
vigas que confluyen en la junta, respectivamente (véase el punto (4) del
apartado 4.4.2.3). El valor de ZMg. debera corresponder a la o las fuerzas axiles
del pilar en la situacion sismica de célculo, para el sentido considerado de la
accidn sismica.

en el extremo de una viga donde ésta es soportada por otra viga, en vez de confluir en un
elemento vertical, el momento en el extremo M;q puede tomarse como igual al momento
actuante en la seccion extrema de la viga en la situacion sismica de calculo.

gty.g
Lids bbb bbbl lilell]

! I
_ i .XR_LIM ot (EMe/E M) Vel Re2 4
TN P
Lol M. { - Nl =EM,,
LM% % \ / \\L ;/'
i | « > I i 1
1 I, 2
LMy, M,
LMy, > LM, LMy, < ZM,,

Figura 5.1 - Valores de dimensionamiento por capacidad de los esfuerzos cortantes en vigas

54.2.3

Pilares

(1) En pilares sismorresistentes primarios, los valores de calculo de los esfuerzos cortantes deben
determinarse conforme al criterio de dimensionamiento por capacidad, en funcion de la situacién de



equilibrio del pilar bajo los momentos, en el extremo Miq (con i = 1,2 indicando los extremos del pilar),
correspondientes a la formacidn de rétulas plasticas para las direcciones positiva y negativa de la carga
sismica. Se debera suponer que las rétulas plasticas se forman en los extremos del pilar o (si se forman alli
primero) en los elementos verticales conectados a las juntas en las que se insertan los extremos de dichos
pilares (véase la figura 5.2).

(2) Los momentos en el extremo M;q que aparecen en el apartado (1) se pueden calcular mediante:

; Mpgp
Mi g = 7RdMRc,imin. 112— (5.9)
Z M Rc

Donde

YRd es el coeficiente que considera la posible reserva de resistencia debida al endurecimiento
por deformacién del acero y al confinamiento del hormigén de la zona de compresién de
la seccion, que se toma como 1,1;

MRgc; es el valor de calculo del momento resistente del pilar en su extremo i, en el sentido de

momento flector sismico bajo el sentido considerado de la accidn sismica;

EMrcy ZMpy  se definen en el punto (2) del apartado 5.4.2.2.

(3) Los valores de Mgc; y de Mg deberan corresponder a la(s) fuerza(s) axil(es) del pilar en la
situacion sismica de calculo para el sentido considerado de la accién sismica.
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Figura 5.2 - Valores de dimensionamiento por capacidad para el esfuerzo cortante en pilares

5.4.2.4 Disposiciones especiales para muros ductiles

(1) Deben tenerse en cuenta las incertidumbres en el calculo y en los efectos dindmicos postelasticos, al
menos mediante un método simplificado adecuado. Si no se dispone de un método mas preciso, se pueden
usar las reglas indicadas en los siguientes apartados de los envolventes de calculo para momentos flectores,
asi como para los coeficientes de mayoracion de los esfuerzos cortantes.

(2) Se permite una redistribuciéon de los efectos de la accién sismica de hasta el 30%, entre muros
sismorresistentes primarios, siempre que no se produzca una reduccién de la demanda total de resistencia.
Los esfuerzos cortantes se deberan redistribuir junto con los momentos flectores, de tal forma que la
relacion entre dichos momentos flectores y los esfuerzos cortantes no se vea significativamente afectada
en los muros considerados aisladamente. En muros sometidos a grandes variaciones en los esfuerzos axiles,
por ejemplo en muros acoplados, se deberan redistribuir los momentos y cortantes desde los muros poco
comprimidos a los muros sometidos a altas compresiones axiles.

(3) Enmuros acoplados, se permite una redistribucion de la accion sismica, de hasta el 20%, entre vigas
de acoplamiento de plantas diferentes, siempre que el esfuerzo axil sismico en la base de cada muro
considerado aisladamente (la resultante de los esfuerzos cortantes en las vigas de acoplamiento) no se vea
afectada.



(4) Se deben considerar las incertidumbres relativas a la distribucién de momentos a lo largo de la
altura de muros sismorresistentes primarios esbeltos (con una relacién entre altura y longitud hw/lw
mayor de 2,0).

(5) Losrequisitos del punto (4) se pueden considerar satisfechos aplicando, independientemente del
tipo de andlisis usado, el siguiente procedimiento simplificado:

El diagrama de momento flector de calculo a lo largo de la altura del muro se debera obtener mediante una
envolvente del diagrama de momento flector calculado (determinado a partir del calculo estructural),
desplazada verticalmente (traslacién de las tracciones). La curva envolvente se puede suponer lineal si la
estructura no muestra discontinuidades importantes de masa, rigidez o resistencia a lo largo de su altura
(véase la figura 5.3). La traslacion de tracciones debera ser coherente con la inclinacion de la biela tomada
para la comprobacion del ELU del cortante, con una posible distribucién en abanico de bielas cerca de la
base, y con los forjados actuando como tirantes.

Leyenda

a Diagrama de momento flector calculado mediante analisis
b Envolvente de calculo

a1 Traslacién de las tracciones

Figura 5.3 - Envolvente de calculo para momentos flectores en muros esbeltos
(izquierda: sistemas de muros, derecha: sistemas duales)

(6) Se deben tener en cuenta los posibles incrementos de los esfuerzos cortantes en la base del muro
sismorresistente primario tras la plastificacion.

(7) Elrequisito especificado en el punto (6) se puede considerar satisfecho si los esfuerzos cortantes
se aumentan un 50% respecto a los obtenidos en el calculo.

(8) En los sistemas duales que contengan muros esbeltos, debera usarse la envolvente de calculo de

los momentos flectores de la figura 5.4 para tener en cuenta las incertidumbres en efectos de orden
superior.
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Leyenda

a Diagrama del esfuerzo cortante calculado mediante analisis
Diagrama del esfuerzo cortante aumentado

Envolvente de calculo

Viwall base

Vwall,top > Vwall,base /2

W > 0 o

Figura 5.4 - Envolvente de calculo de los esfuerzos cortantes
en muros esbeltos de sistemas duales

5.4.2.5 Disposiciones especiales para muros de grandes dimensiones ligeramente armados

(1) Se debe aumentar el esfuerzo cortante Vgq, obtenido del clculo para asegurar que la plastificacion
a flexion precede a la formacion del estado limite tltimo de cortante.

(2) El requisito indicado en el punto (1) de este apartado se considera satisfecho si, en cada planta
del muro, el valor de calculo del esfuerzo cortante Vg4 se obtiene a partir del esfuerzo cortante calculado

en el andlisis, Vgq, a través de la siguiente ecuacion:

' +1
Vig = Vig ; (5.10)

(3) Al realizar la comprobacién en ELU del muro para flexiéon con esfuerzo axil se deben considerar
los esfuerzos axiles dindmicos adicionales desarrollados en muros de grandes dimensiones debidos al
despegue respecto al suelo (descalce) o a la apertura y cierre de grietas horizontales.

(4) A menos que se disponga de resultados de calculo mas precisos, se puede tomar la componente
dindmica del esfuerzo axil del muro indicada en el punto (3) como el 50% del esfuerzo axil en el muro
debido a las cargas gravitatorias presentes en la situacion sismica de calculo. Se debera tomar esta fuerza
con signo positivo o negativo, segiin sea mas desfavorable.

(5) Si el valor del coeficiente de comportamiento, g, no supera 2,0, se puede despreciar el efecto del



esfuerzo axil dindmico al que se hace referencia en los puntos (3) y (4).
5.4.3 Comprobacion en ELU y detalles constructivos
5.4.3.1 Vigas

5.4.3.1.1 Resistencia a flexion y cortante

(1) Las resistencias a flexion y cortante se deberan calcular conforme al Anejo 19 del Cédigo
Estructural.

(2) Las armaduras superiores en las secciones transversales extremas de las vigas sismorresistentes
primarias en T o L, se deberan colocar principalmente dentro de la anchura del alma. Solo parte de esta
armadura se puede colocar fuera, pero dentro de la anchura eficaz del ala bes.

(3) Laanchura eficaz del ala betf se puede suponer como sigue:

a) para vigas sismorresistentes primarias que confluyen en pilares exteriores, se toma como
anchura eficaz del ala bef;, en ausencia de vigas transversales, la anchura b. del pilar (véase la
figura 5.5 b), o igual a dicha anchura aumentada en 2 hr a cada lado (véase la figura 5.5a) si
existe una viga transversal de anchura similar;

b) para vigas sismorresistentes primarias que confluyen en pilares interiores, las anchuras
indicadas en a) se pueden aumentar en 2 hr a cada lado de la viga (véase las figuras 5.5c y

5.5d).
—t— |,_—bc_|
a Y e
2h.
<il‘| hy
N} ] LS| t
/1,
b,
[T S
/l,
b
hy
f —i1
1 4%

Figura 5.5 - Anchura eficaz del ala b para vigas que confluyen en pilares
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5.4.3.1.2 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1) Se deben considerar como zonas criticas aquellas zonas de una viga sismorresistente primaria
situadas dentro de una distancia I = hw (donde h.w es el canto de la viga) medida desde una seccion
extrema donde la viga se conecta a una junta entre viga y pilar, asi como las comprendidas dentro de la
misma distancia I = hs, considerada a ambos lados de cualquier otra seccion susceptible de plastificar
en la situaciéon sismica de calculo.

(2) En vigas sismorresistentes primarias que soporten elementos verticales discontinuos (interrum-
pidos), se deberan considerar como zonas criticas las zonas comprendidas dentro de una distancia 2 hw
medida a ambos lados del elemento vertical soportado.

(3) Para satisfacer el criterio de ductilidad local en las zonas criticas de vigas sismorresistentes
primarias, el valor del coeficiente de ductilidad en curvaturas z debe ser, al menos, igual al indicado en
el punto (3) del apartado 5.2.3.4.

(4) Elrequisito especificado en el punto (3) se considera satisfecho si se cumplen, en ambas alas de una
viga, las condiciones siguientes:

a) enlazonade compresién se dispone una armadura no menor que la mitad de la dispuesta en la
zona de traccién, ademds de cualquier armadura necesaria para el equilibrio, ademas de la
armadura de compresion necesaria para la comprobacién del estado limite dltimo en la
situacion sismica de calculo.

b) la cuantia de la armadura de traccién p no supera un valor maximo pmsx. igual a:

r

Pmax. =

0,0018 _de
+ (5.11)
Hyplsyd fyd

con las cuantias de las armaduras de traccion y compresion, py o', normalizadas respecto a bd,
siendo b la anchura del ala de compresion de la viga. Si la zona de traccién incluye una losa, la
cuantia de armadura de losa paralela a la viga dentro de la anchura eficaz del ala definida en el
punto (3) del apartado 5.4.3.1.1 estd incluida en p.

(5) Alolargo de toda la viga sismorresistente primaria, la cuantia de la armadura de tracciéon o no
debe ser menor que el siguiente valor minimo pmn.:

f
Pmin. = 0,5 — (5.12)

yk

(6) Dentro de las zonas criticas de vigas sismorresistentes primarias deben disponerse cercos que
cumplan las condiciones siguientes:

a) el diametro dyw de los cercos (en milimetros) no debe ser menor de 6;

b) laseparacidn, s, entre los cercos (en milimetros) no debe ser mayor de:



s= min{h | 4; 24d, ; 225; 8d, } (5.13)

Donde
db. es el diametro minimo de la armadura longitudinal (en milimetros); y
hy es el canto de la viga (en milimetros);

c) el primer cerco no debe situarse a mas de 50 mm del extremo de la viga (véase la figura 5.6).

/1, - __4,__

<50 mm

11, cr cr ._/1,__.

Figura 5.6 - Armadura transversal en zonas criticas de vigas
5.4.3.2 Pilares

5.4.3.2.1 Resistencias

(1) Las resistencias a flexién y a cortante se deben calcular seguin el Anejo 19 del Coédigo Estructural,
usando el valor del esfuerzo axil obtenido del dimensionamiento en la situacién sismica de calculo.

(2) La flexién biaxial puede tenerse en cuenta de forma simplificada, realizando la comprobacion de
forma separada en cada direccién con la resistencia a flexién simple reducida en un 30%.

(3) Enpilares sismorresistentes primarios, el valor del esfuerzo axil reducido vy no debe superar 0,65.

5.4.3.2.2 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local de los pilares sismorresistentes
primarios

(1) La cuantia total de la armadura longitudinal p; no debe ser menor de 0,01 ni mayor de 0,04. En
secciones transversales simétricas se debera disponer una armadura simétrica (p = o).

(2) Debe disponerse, al menos, un redondo intermedio entre los de las esquinas a lo largo de cada
lado del pilar, para asegurar la integridad de las juntas entre viga y pilar.

(3) Laszonas comprendidas dentro de una distancia I, medida desde las dos secciones extremas de
un pilar sismorresistente primario, deben considerase zonas criticas.

(4) En ausencia de informacién mas precisa, la longitud de la zona critica I (en metros) puede
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calcularse usando la siguiente ecuacion:

I, =méax.{h; I,/ 6 0,45 (5.14)
Donde
hc es la mayor dimension transversal del pilar (en metros); y
la es la longitud libre del pilar (en metros).

(5) Sil/hc< 3, todala altura del pilar sismorresistente primario debe considerarse como zona critica y,
por tanto, debe armarse como tal.

(6) Enlazona critica de la base de los pilares sismorresistentes primarios, se debera tener un valor del
coeficiente de ductilidad en curvaturas igual al menos al indicado en el punto (3) del apartado 5.2.3.4.

(7)  Si, para el valor especificado de py, se necesita una deformacién unitaria tltima del hormigén no
confinado mayor que &2 = 0,0035 en cualquier zona de la seccion transversal, se debe compensar la
pérdida de resistencia debida a la pérdida del recubrimiento del hormigén mediante un confinamiento
adecuado del nucleo de hormigoén, considerando las propiedades del hormigén confinado indicadas en
el apartado 3.1.9 del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

(8) Losrequisitos especificados en los puntos (6) y (7) de este apartado se suponen satisfechos si:

am, 4 230,u¢vd “Esyd -Z—C—0,035 (5.15)
o

Donde
Owd cuantia mecanica volumeétrica de los cercos de confinamiento en las zonas criticas

o . = volumen de los cercos de confinamiento ' fyd

wd volumen del nicleo de hormigén fed

My es el valor requerido del coeficiente de ductilidad en curvaturas;
Va es el valor de calculo del esfuerzo axil reducido (va = Nea/Ac * fed);
Esyd es el valor de calculo de la deformaciéon unitaria del acero correspondiente al limite elastico;
hc es el canto bruto transversal;
ho es el canto del ntcleo confinado (hasta el eje de los cercos);
b es la anchura bruta transversal;
b, es la anchura del nudcleo confinado (hasta el eje de los cercos)

a es el coeficiente de eficacia del confinamiento, igual a &= an + &, con:



b)

para secciones transversales rectangulares:

2
n
a;=(1-s/2b,)(1-s/ 2h,) (5.17a)
Donde
n es el namero total de redondos longitudinales enlazados lateralmente mediante

cercos o atados transversales; y

b; es la distancia entre dos armaduras enlazadas consecutivas (véase la figura 5.7;
también para b, h,, S).

para secciones transversales circulares con cercos circulares y un diametro del ntcleo
confinado D, (hasta el eje de los cercos):

a =1 (5.16b)

n

a,=(1-s! ZDO)Z (5.17b)

para secciones transversales circulares con armadura de confinamiento helicoidal:

an =1 (5.16¢)

oy =(1-5/2D,) (5.17¢)
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Figura 5.7 - Confinamiento del niicleo de hormigoén

(9) Enlazona critica de la base de los pilares sismorresistentes primarios se debera disponer un valor
minimo de wwq igual a 0,08.

(10)  En las zonas criticas de los pilares sismorresistentes primarios, se deben disponer cercos y atados
transversales de al menos 6 mm de didmetro, con una separacion tal que se asegure una ductilidad minima,
y se evite el pandeo local de las armaduras longitudinales. El patrén de colocacion de los cercos debe ser tal
que las secciones transversales del pilar se beneficien de las condiciones de compresion triaxial producidas
por dichos cercos.

(11) Las condiciones minimas indicadas en el punto (10) se consideran satisfechas si se cumplen las
condiciones siguientes:

a) laseparacion, s, entre los cercos (en milimetros) no supera:

s = min.{b, / 2; 175;8d,, | (5.18)
Donde
b, es la dimensiéon minima del nicleo de hormigén, hasta el eje de los cercos (en
milimetros); y
dvL es la didmetro minimo de la armadura longitudinal (en milimetros).

b) la distancia entre dos redondos longitudinales consecutivos enlazados por cercos o atados
transversales no supera 200 mm. Ademads, en base a lo dispuesto en el punto (6) del apartado
9.5.3 del Anejo 19 del Codigo Estructural, debera cumplirse que toda barra longitudinal quede
adecuadamente sujeta por la esquina de un cerco o por un atado transversal cuando se
encuentre a mas de 150 mm de otra que se halle sujeta.



(12) Laarmadura transversal en las zonas criticas de la base de pilares sismorresistentes primarios se
puede determinar segin el Anejo 19 del Codigo Estructural, sila carga axil reducida en la situacion sismica
de calculo es menor de 0,2 y el valor del coeficiente de comportamiento g usado para el calculo no supera
2,0.

5.4.3.3 Juntas entre viga y pilar

(1) La armadura horizontal de confinamiento en juntas de vigas sismorresistentes primarias con
pilares no debera ser menor que la especificada en los puntos (8) a (11) del apartado 5.4.3.2.2 para las
zonas criticas de los pilares, con la excepcion del caso indicado en el siguiente punto.

(2) Silas vigas concurren en las cuatro caras de la junta y su anchura es al menos tres cuartos de la
dimension paralela de la seccién transversal del pilar, la separaciéon de la armadura horizontal de
confinamiento en la junta puede aumentarse al doble de lo especificado en el punto (1) de este apartado,
pero sin superar 150 mm.

(3) Entre las armaduras de esquina del pilar se debe disponer al menos un redondo vertical intermedio
a cada lado de la junta entre vigas sismorresistentes primarias y pilares.

5.4.3.4 Muros (muros pantalla) ductiles

5.4.3.4.1 Resistencia a flexion y cortante

(1) Las resistencias a flexion y cortante deben calcularse conforme al Anejo 19 del Cédigo Estructural,
usando el valor del esfuerzo axil obtenido del calculo en la situacién sismica de calculo, a menos que se
especifique lo contrario en los siguientes puntos.

(2) Enmuros sismorresistentes primarios el valor de la carga axil normalizada, vy, no debera superar
0,4.

(3) Laarmadura vertical del alma debe tenerse en cuenta en el calculo de la resistencia a flexion de las
secciones del muro.

(4) Las secciones de muros compuestos que consten de segmentos conectados o entrecruzados
(secciones en L, T, U, 1, o similares) deberan considerarse unidades integrales, consistentes en un alma o
almas paralelas, o aproximadamente paralelas, a la direccion del esfuerzo cortante sismico actuante, y en
un ala o alas normales, o aproximadamente normales, a dicha direccién. Para calcular la resistencia a
flexidn, la anchura eficaz del ala a cada lado de un alma debera suponerse que se extiende desde la cara del
alma hasta una distancia minima de:

a) laanchura real del ala;

b) la mitad de la distancia a un alma adyacente del muro; y

c) el 25% de la altura total del muro por encima del nivel considerado.
5.4.3.4.2 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1) Laaltura de la zona critica, hc, por encima de la base del muro se puede estimar como sigue:

her = max [Iw hw /6] (5.19a)

pero con:
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2- IW
h_ <<|h paran < 6 plantas (5.19b)

cr S
2- hs paran > 7 plantas

donde hs es la altura libre de la planta, y donde la base se define como el nivel de la cimentacién o del
empotramiento en las plantas de s6tano con diafragmas rigidos y muros perimetrales.

(2) En las zonas criticas de muros, se debera disponer un valor del coeficiente de ductilidad en
curvaturas, Uy que sea al menos igual al calculado mediante las ecuaciones (5.4) y (5.5) del punto (3) del
apartado 5.2.3.4, donde el valor de base del coeficiente de comportamiento, g, en dichas ecuaciones se
reemplaza por el producto de g, veces el valor maximo de la relacion Mgq/Mrq en la base del muro en la
situacion sismica de célculo, en las que Mgq es el valor de calculo del momento flector obtenido del andlisis,
y Mgq es el valor de calculo de la resistencia a flexion.

(3) A menos que se use un método mas preciso, el valor de 4 especificado en el punto (2) de este
apartado se puede lograr mediante armadura de confinamiento dentro de las zonas de borde de la seccién
transversal, llamadas elementos de contorno, la extensién de las cuales debera determinarse segin el punto
(6) de este apartado. La cuantia de armadura de confinamiento se debera calcular segtin los puntos (4) y
(5) siguientes.

(4) En el caso de muros con secciones transversales rectangulares, la cuantia mecanica volumétrica
de la armadura de confinamiento necesaria, wwq, €n los elementos de contorno debera satisfacer la
ecuacion siguiente, con los valores de x4 indicados en el punto (2) anterior:

b
am,q =304, (Vd + wv)gsy,d b_c - 0,035 (5.20)

(0]

cuyos parametros se definen en el punto (8) del apartado 5.4.3.2.2, excepto a, que es la cuantia mecanica
de la armadura vertical del alma (@= pvfydv/fcd)-

(5) En el caso de muros con rigidizadores o alas, o con seccion compuesta de varias partes
rectangulares (secciones en T, L, I, U, etc.), la cuantia mecanica volumétrica de la armadura de
confinamiento en los elementos de contorno se puede determinar como sigue:

a) el esfuerzo axil, Ngq, y el area total de la armadura vertical del alma, Asy, se deben normalizar
a h¢ bc feq, donde la anchura del rigidizador o ala comprimida se toma igual a la anchura de la
seccidn transversal be (va= Nid / hebofea, @v= (Asv / hcbe) fya / fea). La profundidad de la fibra
neutra x, correspondiente a la situacién de curvatura dltima después de la pérdida del
recubrimiento (desconchado) del hormigén situado fuera del nicleo confinado de los
elementos de contorno se puede estimar como:

X :(vd+a)v) L (5.21)



donde b, es la anchura del ntcleo confinado en los elementos de contorno, rigidizadores o alas.
Si el valor de x, de la ecuacion (5.21) no es mayor que el canto del rigidizador o ala después de
la pérdida del recubrimiento de hormigon, la cuantia mecanica volumétrica de la armadura de
confinamiento en el rigidizador o ala se determina como en el punto a) de este apartado (es decir,
segun la ecuacién (5.20), el punto (4) del apartado 5.4.3.4.2) con vy, @, bc y b, referidos al canto
del rigidizador o ala.

b) si el valor de x, es mayor que la anchura del rigidizador o del ala después de la pérdida del
recubrimiento de hormigén, se puede seguir el método general basado en: 1) la definicién del
coeficiente de ductilidad en curvaturas como pg= ¢, / ¢y, 2) el calculo de ¢, como ecu2c/Xu y de @,
como &y / (d - xy); 3) la seccion de equilibrio para la estimacion de la profundidad de la fibra
neutra x, y Xy; y 4) los valores de la resistencia y la deformacién unitaria dltima del hormigén
confinado, fuc y &uzc en funcion de la tension lateral eficaz de confinamiento (véase el apartado
3.1.9 del Anejo 19 del Codigo Estructural). La armadura de confinamiento y la longitud de los
muros confinados se deberan dimensionar en consecuencia.

(6) Laarmaduraindicada en los puntos (3) a (5) de este apartado debera extenderse verticalmente
sobre la altura h.- de la zona critica, de acuerdo con lo definido en el punto (1) del apartado 5.4.3.4.2 y
horizontalmente sobre una longitud I. medida desde la fibra extrema de compresion del muro hasta el
punto en el que el hormigdn no confinado pudiera desconcharse debido a altas deformaciones unitarias
por compresion. Si no se dispone de datos mas precisos, 1a deformacion de compresion unitaria dltima
del hormigén no confinado a la cual se espera el desconchado se puede tomar igual a ec.2 = 0,0035. El
elemento de contorno confinado se puede limitar hasta una distancia x, (1 - &u2/&u2c) desde el eje del
cerco proximo a la fibra extrema de compresion, siendo x, la profundidad de la zona de compresion
confinada, correspondiente a la curvatura ultima estimada por equilibrio (véase la ecuacién (5.21) para
una anchura de la zona de compresién confinada, b,, constante) y la deformacién unitaria tltima del
hormigén confinado, £z, estimada en base al apartado 3.1.9 del Anejo 19 del Cédigo Estructural como
&uz,e =0,0035 + 0,1 awwa (véase la figura 5.8). La longitud I. del elemento de contorno confinado no
debera ser menor de 0,15:1 0 1,50-by

('pll i

o112
€

cu2.c

Figura 5.8 - Elemento de contorno confinado de un extremo de muro con borde libre(parte
superior: deformaciones unitarias para la curvatura ultima; parte inferior: seccion transversal
del muro)
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(7) No es necesario disponer de un elemento de contorno confinado sobre alas de muro que tenga un
espesor bs> hs/15 y anchura Is> hs/5, donde hs designa la altura libre de planta (véase la figura 5.9). No
obstante, los elementos de contorno confinados pueden ser necesarios en el extremo de este tipo de alas,
debido a la flexion fuera de plano del muro.

by
1L

1> h/5
. b>h/15

@@

WO

Figura 5.9 - Elementos de contorno confinados no necesarios
en extremo de muros con un gran rigidizador transversal

(8) Lacuantia de armadura longitudinal en los elementos de contorno no debera ser menor de 0,005.

(9) Lasdisposiciones de los puntos (9) a (11) del apartado 5.4.3.2.2 se aplican también dentro de los
elementos de contorno de muros. Se deberadn usar cercos solapados, de forma que cualquier redondo
longitudinal se enlace por un cerco o un atado transversal, empleando ganchos doblados a 135° y de
longitud 10 dpw.

(10) El espesor by de las partes confinadas de la seccién del muro (elementos de contorno) no debera
ser menor de 200 mm. Ademas, si su longitud no supera el mayor valor entre 2by y 0,2 Iy, by no debera
ser menor de hs/15, donde hs designa la altura libre de planta. Si dicha longitud supera el maximo valor
entre 2by y 0,2 I, bw no debera ser menor de hs /10 (véase la figura 5.10).
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-
b, >h /10
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Tt 1.<2b,, 021,

Figura 5.10 - Espesor minimo de los elementos de contorno confinados

(11) Enlas zonas del muro situadas por encima de la zona critica, s6lo se aplican las reglas pertinentes
del Anejo 19 del Coédigo Estructural relativas a las armaduras vertical, horizontal y transversal. No
obstante, en aquellas partes de la seccién en las cuales la deformacién unitaria de compresion, & sea
mayor de 0,002 en la situacion sismica de cdlculo, se deberd disponer una cuantia minima para la
armadura vertical de 0,005.

(12) Laarmadura transversal de los elementos de contorno indicada en los puntos (4) a (10) de este
apartado se puede determinar considerando sélo los requisitos del Anejo 19 del Cédigo Estructural si
se cumple cualquiera de las condiciones siguientes:

a) elvalor de calculo del esfuerzo axil reducido, v4, no es mayor de 0,15; o,

b) el valor de v4 no es mayor de 0,20 y el coeficiente g usado para el calculo se ha reducido en
un 15%.

5.4.3.5 Muros de grandes dimensiones ligeramente armados

5.4.3.5.1 Resistencia a flexion

(1) Se debe comprobar el ELU de flexion con esfuerzo axil suponiendo fisuraciéon horizontal, de acuerdo
con las disposiciones especificas indicadas en el Anejo 19 del Codigo Estructural, incluyendo la hipdtesis
de secciones planas.

(2) Se deben limitar las tensiones normales en el hormigén a fin de prevenir la inestabilidad fuera de
plano del muro.

(3) Elrequisito especificado en el punto (2) de este apartado se puede satisfacer utilizando a las reglas
relativas a los efectos de segundo orden indicadas en el Anejo 19 del Codigo Estructural, complementadas

con otras reglas relativas a las tensiones normales en hormigon, si fuera necesario.

(4) Cuando se considera el esfuerzo axil dinamico de los puntos (3) y (4) del apartado 5.4.2.5 en la
comprobacion del ELU de flexién con esfuerzo axil, la deformacién unitaria Gltima, €z, del hormigon
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no confinado se puede aumentar a 0,005. Puede tomarse un valor mayor para hormigén confinado, de
acuerdo con el apartado 3.1.9 del Anejo 19 del Cédigo Estructural, siempre que se considere la pérdida
del recubrimiento (desconchado) del hormigén no confinado.

5.4.3.5.2 Resistencia a cortante

(1) Debido al margen de seguridad proporcionado por la mayoracion de los valores de calculo de los
esfuerzos cortantes en los puntos (1) y (2) del apartado 5.4.2.5 y al hecho de que la respuesta
(incluyendo la posible fisuracion inclinada) esta controlada respecto a la deformacion, siempre que el
valor de Vgq indicado en el punto (2) del apartado 5.4.2.5 sea menor o igual que el valor de calculo de la
resistencia a cortante Vgq. indicada en el apartado 6.2.2 del Anejo 19 del Cédigo Estructural, no se
requiere en el alma una cuantia minima de armadura de cortante, pw min.

NOTA El valor de pwmin. es el valor minimo para muros indicado en el Anejo 19 del Cédigo Estructural.

(2) Siempre que no se cumpla la condicién Veq < Vrqe, se debera calcular la armadura de cortante del
alma conforme al Anejo 19 del Codigo Estructural en base a un modelo celosia de inclinacién variable o
un modelo de bielas y tirantes seglin sea mas apropiado para la geometria particular del muro.

(3) Siseusaun modelo de bielas y tirantes, la anchura de la biela debera tener en cuenta la presencia
de aberturas, y no debera ser mayor que el menor valor entre 0,25 Iy y 4 bwo.

(4) EIl ELU de esfuerzo cortante debido al deslizamiento en juntas de construcciéon horizontal debera
comprobarse conforme al apartado 6.2.5 del Anejo 19 del Cédigo Estructural, con una longitud de anclaje
de las armaduras que cruzan la interfaz que actiian como zunchos, aumentada en un 50% respecto a la
requerida por el Anejo 19 del Codigo Estructural.

5.4.3.5.3 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1) Las armaduras verticales necesarias para la comprobacién del ELU de flexién con esfuerzo axil, o
para satisfacer cualquier requisito de armadura minima, se deberan enlazar por un cerco o un atado
transversal con didmetro no menor de 6 mm o un tercio del diametro del redondo vertical, dy.. Los cercos
o atados transversales deberan tener una separacion vertical no mayor que el menor valor entre 100 mm
08 dbL-

(2) Las armaduras necesarias para la comprobacion del ELU de flexion con esfuerzo axil, y
coaccionados lateralmente por cercos o atados transversales conforme al punto (1) anterior, deberan
concentrarse en elementos de contorno en los extremos de la seccién transversal. Estos elementos
deberan extenderse a lo largo de la longitud I del muro, una distancia no menor que el mayor valor
entre bwy 3 bw Ocm / fed, donde ocm es el valor medio de la tension del hormigdn en la zona de compresion,
en el ELU de flexion con esfuerzo axil. El didmetro de los redondos verticales no debera ser menor de 12
mm en la planta mas baja del edificio, o en cualquier planta donde la longitud I del muro se reduce,
respecto a la de la planta de debajo, en mas de un tercio de la altura de planta hs. En todas las demas
plantas, el didmetro de los redondos verticales no debera ser menor de 10 mm.

(3) Paraevitar el cambio de modo de comportamiento de uno controlado por flexién a uno controlado
por cortante, la cuantia de la armadura vertical situada en la seccion del muro no debera superar
innecesariamente la cantidad requerida para la comprobacion del ELU de flexion con esfuerzo axil ni la
requerida para la integridad del hormigén.

(4) Sedeberan disponer sistemas de atado continuos de acero, horizontales o verticales: (a) alo largo de
todas las intersecciones de muros o conexiones con alas o rigidizadores; (b) a todos los niveles de forjado,
y (c) alrededor de las aberturas en muros. Como minimo, estos sistemas de atado deberan satisfacer el



apartado 9.10 del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

5.5 Dimensionamiento para la clase de ductilidad alta (DCH)
5.5.1 Restricciones geométricas y materiales

5.5.1.1 Materiales

(1) En elementos sismicos primarios no se debe usar hormigén de resistencia caracteristica fe
inferior a 25 N/mm?, de acuerdo con lo establecido en el articulo 33.4 del Cédigo Estructural.

(2) Elrequisito especificado en el punto (2) del apartado 5.4.1.1 se aplica a este apartado.

(3) Enlas zonas criticas de elementos sismicos primarios, debe usarse acero para armaduras pasivas de
tipo SD segun se define en los articulos 34 y 35 del Codigo Estructural. Ademas, el valor caracteristico
superior (percentil 95%) de la resistencia real correspondiente al limite eldstico, fjx09s5, no debe superar el
valor nominal en mas del 25%.

5.5.1.2 Restricciones geométricas

5.5.1.2.1 Vigas

(1) Laanchura de las vigas sismorresistentes primarias no debe ser menor de 200 mm.

(2) Larelacién entre anchura y altura del alma de las vigas sismorresistentes primarias debe satisfacer
la ecuacion (5.40b) del Anejo 19 del Codigo Estructural.

(3) Seaplica el punto (1) del apartado 5.4.1.2.1.
(4) Seaplica el punto (2) del apartado 5.4.1.2.1.
(5) Seaplica el punto (3) del apartado 5.4.1.2.1.

5.5.1.2.2 Pilares

(1) Ladimensiéon minima de la seccion de los pilares sismorresistentes primarios no debe ser menor
de 250 mm.

(2) Seaplica el punto (1) del apartado 5.4.1.2.2.

5.5.1.2.3 Muros ductiles

(1) Lasdisposiciones se aplican a los muros sencillos, asi como a los componentes individuales de muros
sismorresistentes primarios acoplados, bajo efectos de accién en su plano, con empotramiento total y
anclajes en sus bases, sobre s6tanos o cimentaciones adecuadas, de manera que el muro no pueda girar en
su base. A este respecto, no se permiten los muros soportados por losas o vigas (véase también 5.4.1.2.5).
(2) Seaplica el punto (1) del apartado 5.4.1.2.3.

(3) Se aplican los requisitos adicionales relativos al espesor de elementos de contorno confinados de
muros sismorresistentes primarios, tal como se especifica en los puntos (8) y (9) del apartado 5.5.3.4.5.

(4) Enmuros sismorresistentes primarios se deberan evitar las aberturas no organizadas, dispuestas
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de modo irregular para formar muros acoplados a menos que su influencia, bien se tenga en cuenta en
el calculo, dimensionamiento y detalles constructivos, o bien sea despreciable.

5.5.1.2.4 Reglas especificas para vigas que soportan elementos verticales discontinuos

(1) Se aplica el punto (1) del apartado 5.4.1.2.5.
(2) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.1.2.5.
5.5.2  Efectos de la accion de calculo

5.5.2.1 Vigas

(1) Se aplica el punto (1) del apartado 5.4.2.1 para los valores de calculo de los momentos flectores y
esfuerzos axiles.

(2) Seaplica el punto (1) del apartado 5.4.2.2.
(3) Seaplica el punto (2) del apartado 5.4.2.2, con el valor yrq = 1,2 en la ecuacion (5.8).

5.5.2.2 Pilares

(1) Se aplica el punto (1) del apartado 5.4.2.1 (que hace referencia también a los requisitos de
dimensionamiento por capacidad del punto (2) del apartado 5.2.3.3) para los valores de calculo de los
momentos flectores y esfuerzos axiles.

(2) Seaplica el punto (1) del apartado 5.4.2.3.
(3) Seaplica el punto (2) del apartado 5.4.2.3, con el valor yra= 1,3 en la ecuacién (5.9).
(4) Se aplica el punto (3) del apartado 5.4.2.3.

5.5.2.3 Juntas entre viga y pilar

(1)  El esfuerzo cortante horizontal que actia en torno al ntcleo de una junta entre vigas y pilares
sismorresistentes primarios se debe determinar teniendo en cuenta las condiciones pésimas bajo carga
sismica, es decir, las condiciones de dimensionamiento por capacidad para las vigas concurrentes en la
junta y los menores valores del esfuerzo cortante compatibles en el resto de elementos concurrentes.

(2) Se pueden usar ecuaciones simplificadas para determinar el esfuerzo cortante actuante en el
nucleo de hormigoén de las juntas del modo siguiente:

a) parajuntas entre vigay pilar interiores:
Viha = 7ra (451 +A52) fyq = Ve (5.22)
b) parajuntas entre viga y pilar exteriores:

Vina =7ra "4s1 " fya = V¢ (5.23)



Donde

As1 es el area de la armadura superior de la viga;
As2 es el area de la armadura inferior de la viga;
Ve es el esfuerzo cortante en el pilar por encima de la junta, obtenido del calculo en la

situacion sismica de calculo;

YRd es un coeficiente que representa la posible reserva de resistencia debida al
endurecimiento por deformacién del acero, que no debera ser menor de 1,2.

(3) Los esfuerzos cortantes actuantes en las juntas se deben corresponder con la direccién pésima de la
accién sismica, lo que influye a la hora de escoger los valores As1, As2 ¥ Ve que se utilizan en las ecuaciones
(5.22) y (5.23).

5.5.2.4 Muros ductiles

5.5.2.4.1 Disposiciones especiales para muros esbeltos en su plano

(1) Seaplica el punto (1) del apartado 5.4.2.4.
(2) Seaplica el punto (2) del apartado 5.4.2.4.
(3) Seaplica el punto (3) del apartado 5.4.2.4.
(4) Seaplica el punto (4) del apartado 5.4.2.4.
(5) Seaplica el punto (5) del apartado 5.4.2.4.
(6) Se aplica el punto (6) del apartado 5.4.2.4.

(7) Los requisitos del punto (6) se consideran cumplidos si se aplica el siguiente procedimiento
simplificado, incorporando el criterio de dimensionamiento por capacidad:

Los valores de calculo de los esfuerzos cortantes, Vg4, se deberan obtener de la ecuacion:

Veqg =€ Vg (5.24)
Donde
Véd es el esfuerzo cortante obtenido del calculo;
£ es el coeficiente de mayoracion, calculado a partir de la ecuacion (5.25) y siendo no menor de

1,5:
2 2
M S (T,
&=q {7&_ Rd} +0,1 e(C) <q (5.25)
q MEd Se (Tl )
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Donde

q es el coeficiente de comportamiento usado en el calculo;

Meq es el valor de calculo del momento flector en la base del muro;

Mrq es el valor de calculo de la resistencia a flexion en la base del muro;

IRd es un coeficiente que representa la posible reserva de resistencia debida al endurecimiento por

deformacidn del acero; si no se dispone de datos mas precisos se puede tomar jrq igual a 1,2;

T: es el periodo fundamental de vibracion del edificio en la direccion de los esfuerzos cortantes
VEg;
Tc es el limite superior del tramo de aceleracidn espectral constante (véase 3.2.2);

Se(T) es la ordenada del espectro de respuesta elastico (véase 3.2.2).

(8) Las disposiciones del punto (8) del apartado 5.4.2.4 se aplican a muros esbeltos de clase de
ductilidad DCH.

5.5.2.4.2 Disposiciones especiales para muros bajos

(1) Paraaquellos muros sismorresistentes primarios con una relacién altura-longitud hw/lw no mayor
de 2,0, no hay necesidad de modificar los momentos flectores que resultan del calculo. También se
pueden despreciar los incrementos de cortante debidos a efectos dinamicos.

(2) Elesfuerzo cortante Vg4 obtenido del andlisis se deberd mayorar segun la siguiente ecuacion:

V.. = Mra V.. <q-V.
Ed = 7Rd Vg S 49 Vg (5.26)
Mgy

(véase el punto (7) del apartado 5.5.2.4.1 para las definiciones y los valores de las variables).
5.5.3 Comprobacién en ELU y detalles constructivos
5.5.3.1 Vigas

5.5.3.1.1 Resistencia a flexion

(1) Laresistencia a flexion debe calcularse conforme al Anejo 19 del Codigo Estructural.
(2) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.3.1.1.
(3) Seaplica el punto (3) del apartado 5.4.3.1.1.

5.5.3.1.2 Resistencia a cortante

(1) Los calculos y comprobaciones de la resistencia a cortante se deben realizar conforme al Anejo 19
del Cédigo Estructural, a menos que se especifique lo contrario en los puntos siguientes.



(2) En las zonas criticas de pilares sismorresistentes primarios, la inclinacién 6 de las bielas en un
modelo de celosia debe ser 45°.

(3) Por lo que respecta a la disposicién de la armadura de cortante dentro de las zonas criticas de los
extremos de una viga sismorresistente primaria donde la viga se integra en el pilar se deberan diferenciar
los casos siguientes, dependiendo del valor algebraico de la relacion ¢ = Veqmin/Veamax entre los valores
minimo y maximo de los esfuerzos cortantes actuantes, conforme al punto (3) del apartado 5.5.2.1.

a) Si ¢ > -0,5, la resistencia a cortante proporcionada por la armadura se debera calcular
conforme al Anejo 19 del Codigo Estructural.

b) Si {<-0,5, es decir, cuando se espera una inversién casi completa de esfuerzos cortantes,
entonces:

D) si Vel $(24¢) T by -d (5.27)

donde fq es el valor de calculo de la resistencia a traccion del hormigén, se aplica la regla
a) de este punto.

ii) si |VE|max. supera el valor limite de la ecuacién (5.27), se debera disponer armadura
inclinada en dos direcciones, bien a £ 45° respecto al eje de la viga, o bien a lo largo de las

dos diagonales en altura de la viga, y la mitad del |VE|méx. se debera resistir por cercos y la

otra mitad por armadura inclinada;

— eneste caso, la comprobacion se realiza mediante la condicidn:

0,5 Vi ax S 24, -fyd -sena (5.28)

Donde

As  esel area de la armadura inclinada en una direccién que atraviesa el plano de
deslizamiento potencial (es decir, la seccidn transversal extrema de la viga);

a es el angulo entre la armadura inclinada y el eje de la viga (normalmente
o = 45° otan a= (d-d)/b).
5.5.3.1.3 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1) Se deben considerar como zonas criticas aquellas partes de una viga sismorresistente primaria
situadas dentro de una distancia - = 1,5 hw, medida desde una seccidén transversal en un extremo donde la
viga se integra en una junta entre viga y pilar, asi como las comprendidas dentro de la misma distancia - =
1,5 hw, considerada a ambos lados de cualquier otra seccidn transversal susceptible de plastificar en la
situacion sismica de calculo.

(2) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.3.1.2.

(3) Seaplica el punto (3) del apartado 5.4.3.1.2.
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(4) Seaplica el punto (4) del apartado 5.4.3.1.2.

(5) Para cumplir las condiciones de ductilidad necesarias, se deben satisfacer las condiciones
siguientes a lo largo de toda la longitud de la viga sismorresistente primaria:

a) se debe satisfacer el punto (5) del apartado 5.4.3.1.2;
b) se deben disponer al menos dos redondos de alta adherencia con dy = 14 mm tanto en la cara
superior como en la inferior de la viga, los cuales se prolongaran a lo largo de toda la longitud

de dicha viga;

c) uncuarto dela seccién maxima de la armadura superior sobre los apoyos se debe prolongar alo
largo de toda la longitud de la viga.

(6) Seaplica el punto (6) del apartado 5.4.3.1.2, reemplazando la ecuacién (5.13) por la siguiente:
s=min{h | 4 24d, ; 175; 6d,, } (5.29)

5.5.3.2 Pilares

5.5.3.2.1 Resistencias

(1) Seaplica el punto (1) del apartado 5.4.3.2.1.
(2) Seaplica el punto (2) del apartado 5.4.3.2.1.
(3) Enpilaressismorresistentes primarios, el valor del esfuerzo axil reducido vy no debe superar 0,55.

5.5.3.2.2 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1) Seaplica el punto (1) del apartado 5.4.3.2.2.
(2) Seaplica el punto (2) del apartado 5.4.3.2.2.
(3) Seaplica el punto (3) del apartado 5.4.3.2.2.

(4) En ausencia de datos mas precisos, la longitud de la zona critica I (en metros) se puede calcular
como sigue:

le = max.{1,5h.; 1,/ 6 0,6} (5.30)
Donde
hc es la mayor dimensién de la seccién transversal del pilar (en metros); y
la es la longitud libre del pilar (en metros).

(5) Seaplica el punto (5) del apartado 5.4.3.2.2.

(6) Se aplica el punto (6) del apartado 5.4.3.2.2.



(7) Los detalles constructivos de las zonas criticas situadas por encima de la base del pilar deberan
basarse en un valor minimo del coeficiente de ductilidad en curvaturas, u, (véase 5.2.3.4), obtenido del
punto (3) del apartado 5.2.3.4. Si el pilar se protege frente a la apariciéon de rétulas plasticas por el
procedimiento de dimensionamiento por capacidad del punto (4) del apartado 4.4.2.3 [es decir, se
satisface la ecuacién (4.29)], el valor g, de las ecuaciones (5.4) y (5.5) se puede sustituir por 2/3 del valor
de g, que se aplica en una direccion paralela al canto transversal del pilar.

(8) Se aplica el punto (7) del apartado 5.4.3.2.2.

(9) Losrequisitos de los puntos (6), (7) y (8) de este apartado se consideran satisfechos si se cumple el
punto (8) del apartado 5.4.3.2.2 con los valores de u; especificados en dichos puntos (6) y (7).

(10) Elvalor minimo de wwq a disponer dentro de la zona critica es 0,12 en la base del pilar, 0 0,08 en todas
las zonas criticas del pilar situadas por encima de la base.

(11) Se aplica el punto (10) del apartado 5.4.3.2.2.

(12) Las condiciones minimas indicadas en el punto (11) se consideran satisfechas si se cumplen los
siguientes requisitos:

a) el diametro dyw de los cercos es al menos igual a:

d >0,4-d

bL, max. fydL / fydw (531)

bw
b) laseparacion s de los cercos (en milimetros) no es mayor de:

s =min. {b, / 3; 125; 6dy } (5.32)

Donde

b,  (en milimetros) es la dimensién minima del niicleo de hormigén (interior a los cercos);
y

dv.  es el didmetro minimo de redondos longitudinales (en milimetros).

¢) la distancia entre redondos longitudinales consecutivos enlazados por cercos o atados
transversales no supera 150 mm.

(13) Enlas dos plantas inferiores de los edificios, se deben disponer también cercos, de acuerdo con los
puntos (11) y (12) de este apartado, mas alla de las zonas criticas a lo largo de una longitud adicional igual
a la mitad de la longitud de dichas zonas.

(14) Lacuantia de armadura longitudinal en la base del pilar de la planta inferior del edificio (es decir,
donde el pilar conecta con la cimentacién) no debera ser menor que la dispuesta en la parte superior de

la misma.

5.5.3.3 Juntas entre viga y pilar
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(1) Lacompresién diagonal inducida en la junta por el mecanismo de biela no debe superar la resistencia
a compresion del hormigén en presencia de deformaciones unitarias por traccion transversal.

(2) En ausencia de un modelo mas preciso, el requisito indicado en el punto (1) anterior se puede
satisfacer con la ayuda de las reglas siguientes:

a) enlasjuntas entre vigas y pilares interiores, se debera satisfacer la ecuacion:

{ v
d
thd < 77de 1- 719] h]C (533)

Donde

n =0,61(1-fa/250)

hjc  esladistancia entre capas extremas de las armaduras del pilar;
b; se define en la ecuacion (5.34);

va  es el esfuerzo axil reducido en el pilar por encima de la junta;

fa«  se expresa en MPa.

b) enjuntas entre vigay pilar exteriores:

Vina deberd ser menor del 80% del valor dado en la parte derecha de la ecuacién (5.33),
donde:

Vina viene definido por las ecuaciones (5.22) y (5.23), respectivamente;

y la anchura eficaz de la junta, b;, es:

a) si b, >b, : b =min. (b (b, +0,5 h)} (5.34a)

b) si b, <b, : b =min. {b; (b +05-h)} (5.34b)

(3) Se debera disponer un confinamiento adecuado (tanto horizontal como vertical) de la junta, a fin de
limitar la tension de traccién diagonal maxima del hormigdén, max. oy, a fud. En ausencia de un modelo mas
preciso, esta condicion se puede satisfacer mediante la colocacion de cercos horizontales de diametro no
menor de 6 mm en la junta, de modo que:

Vihd
Ash 'fywd S bi .h]'C

bj 'h]'w fctd +Vdfcd

(5.35)

" Jetd



Donde
Ash es el 4rea total de los cercos horizontales;

Vina se define en las ecuaciones (5.22) y (5.23);

hjw es la distancia entre las armaduras superior e inferior de la viga;

hjc es la distancia entre las capas extremas de la armadura del pilar;

b; se define en la ecuacion (5.34);

Vd es el valor de calculo del esfuerzo axil reducido del pilar, por encima de la unién

(va= Nia/Acfed);

feta es el valor de calculo de la resistencia a traccion del hormigén, conforme al Anejo 19 del Codigo
Estructural.

(4) Como alternativa alareglaindicada en el punto (3) de este apartado, la integridad de la junta después
de la fisuracion diagonal se puede asegurar mediante armadura de cercos horizontales. Para ello, se debera
disponer en la junta del area total de cercos horizontales siguiente:

a) enjuntas interiores:

Ashfywd = 7Rd (Asl +A52)fyd(1_0’8vd) (5.36a)

b) enjuntas exteriores:
Ashfywd 2 7RdASnyd(1 _0’8vd) (5.36b)
donde jrq es igual a 1,2 (véase el punto (2) del apartado 5.5.2.3) y el valor de cdlculo del

esfuerzo axil reducido, v4, hace referencia a la parte del pilar situada sobre la junta de la
ecuacion (5.36a), o a la parte del pilar situada bajo la junta en la ecuacién (5.36b).

(5) Los cercos horizontales calculados segun los puntos (3) y (4) de este apartado se deberan distribuir
uniformemente dentro de la altura hj, entre las armaduras superior e inferior de la viga. En juntas
exteriores, éstas deberan encerrar los extremos de las armaduras de la viga dobladas hacia la junta.

(6) Se debera disponer una armadura vertical adecuada en el pilar que pase a través de la junta, de
modo que:

Ay, = (2/3)- Ay - (hic /by ) (5.37)
donde Asn es el area total de los cercos horizontales, requerida segtin los puntos (3) y (4) de este
apartado, y Asv, es el area total de los redondos intermedios colocados en las caras relevantes del pilar,

entre los redondos de esquina de la misma (incluyendo los redondos que forman parte de la armadura
longitudinal de los pilares).

(7) Seaplica el punto (1) del apartado 5.4.3.3.
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(8) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.3.3.
(9) Seaplica el punto (3) del apartado 5.4.3.3.
5.5.3.4 Muros ductiles

5.5.3.4.1 Resistencia a flexion

(1) Laresistencia a flexion se debe evaluar y comprobar del mismo modo que en pilares, bajo el esfuerzo
axil mas desfavorable para la situacién sismica de calculo.

(2) Enmuros sismicos primarios, el valor del esfuerzo axil reducido, v4, no debera superar 0,35.

5.5.3.4.2 Rotura por compresion diagonal del alma debido a esfuerzo cortante
(1) Elvalor de Vramax se puede calcular como sigue:
a) fuera de lazona critica:
segun el Anejo 19 del Cédigo Estructural, con una longitud del brazo mecanico interno, z, igual
0,8 Iy y una inclinacién de la biela de compresién respecto a la vertical, dada por tan 6, igual a
1,0.
b) dentro de la zona critica:

40% del valor fuera de la zona critica.

5.5.3.4.3 Rotura por traccion diagonal del alma debido a esfuerzo cortante

(1) Elcalculo delaarmadura del alma para la comprobacién del ELU de cortante debe tener en cuenta
el valor de la relacién de cortante o = Mga/(Vea lw). Se deberd utilizar el valor maximo de a5 en una
determinada planta del edificio para la comprobacion del ELU de cortante de dicha planta.

(2) Si s> 2,0, se aplican las disposiciones indicadas en los puntos (1) a (7) del apartado 6.2.3 del
Anejo 19 del Cédigo Estructural, con los valores de z y de tan 8 tomados como en el punto (1)(a) del
apartado 5.5.3.4.2.

(3) Sias<2,0,seaplican las siguientes disposiciones:

a) las armaduras horizontales del alma deberan satisfacer la siguiente condicidon (véase el
apartado 6.2.3 del Anejo 19 del Codigo Estructural):

Vea < Viae + 0.75Pp Fyanbuo®sl (5.38)

Donde
Ph es la cuantia de armadura horizontal [pn = An/ (bwoSh)];

fydn es el valor de calculo del limite elastico de la armadura horizontal del alma;



VRdc es el valor de calculo de la resistencia a cortante de los elementos sin armadura de
cortante.

En la zona critica del muro, V4. debera ser 0 si el axil Ngq es de traccion.

b) se debera disponer armadura vertical en el alma, anclada y con empalmes a lo largo de toda
la altura del muro conforme al Anejo 19 del Cédigo Estructural, de modo que se cumpla la

condicion:
Ph fyd,hbwoz < Py fyd, 14 bwo z + min. NEd (5-39)
Donde
Oy es la cuantia de la armadura vertical [py = Ay / (bwo'Sh)];
fydv es el valor de calculo del limite elastico de la armadura vertical del alma;

y donde el esfuerzo axil Ngq se toma como positivo cuando es de compresion.

(4) Las armaduras horizontales de alma deberan estar completamente ancladas en los extremos de la
seccion del muro, dentro del nucleo confinado de los elementos de contorno, por ejemplo, mediante
ganchos de 90° o 135°, o mediante prolongacidn recta si resulta factible.

(5 Alternativamente, se puede suponer que la armadura horizontal del alma contribuye al
confinamiento de los elementos de contorno del muro, siempre que esté formada por cercos alargados,
adecuadamente cerrados empleando ganchos doblados a 135° y de longitud 10 dyw, segin lo dispuesto
en el punto (2) del apartado 5.6.1. En todo caso, debera cumplirse con lo establecido en el apartado
5.4.3.4.2

5.5.3.4.4 Rotura por esfuerzo cortante debido al deslizamiento

(1) Enlos planos de esfuerzo cortante por deslizamiento potencial de las zonas criticas (por ejemplo, en
juntas de construccién) se debe cumplir la siguiente condicion:

Veq = VRd,S
donde Vrgs es el valor de calculo de la resistencia al esfuerzo cortante debido al deslizamiento.

(2) Elvalor de Vras se puede tomar como sigue:

Veas = Vaa +Via t Vi (5.40)

con
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Donde

Vada

Via

Via

Lt

EAs]

EAsi

NEkq

(3)

(4)

1’3'2Asj' fcd 'fyd
0,25- fq - ZA

%

dd = min.

(5.41)

sj

5.42
Vid :ZAsi-fyd-COS(p ( )

e[ (ZAG - g+ Ngq) &+ Mgy 2]
Vid = min. (5.43)
0’577'fcd 'é'lw .bwo

es la resistencia del pasador de las armaduras verticales;

es la resistencia a cortante de las armaduras inclinadas (a un dngulo ¢ respecto al plano de
deslizamiento potencial, por ejemplo, juntas de construccién);

es la resistencia debida al rozamiento;

es el coeficiente de rozamiento hormigén-hormigén bajo acciones ciclicas, que serd igual a 0,6
para superficies lisas y a 0,7 para rugosas, tal y como se definen en el apartado 6.2.5 del Anejo
19 del Cédigo Estructural;

es la longitud del brazo mecanico interno;

es la profundidad relativa de la fibra neutra;

es la suma de las areas de las armaduras verticales del alma y de las armaduras adicionales
colocadas especificamente en los elementos de contorno para proporcionar resistencia contra

el deslizamiento;

es la suma de las areas de todas las armaduras inclinadas en las dos direcciones, para este fin se
recomiendan redondos de gran diametro;

n= 0,6 (1~ fy (MPa)/ 250) (5.44)

se supone positivo cuando es de compresidn.

En el caso de muros bajos se debera satisfacer:

a)

b)

en la base del muro Viq debera ser mayor que Vga/2;

en niveles superiores Viq debera ser mayor que Vgq/4.

Las armaduras inclinadas se deberan anclar completamente a ambos lados de las superficies
potenciales de deslizamiento, y deberan cruzar todas las secciones del muro en una distancia de 0,51y 0



0,5-hw, la que sea menor, por encima de la seccion critica de base.

(5)

Las armaduras inclinadas producen un aumento de la resistencia a flexién en la base del muro, que
debera tenerse en cuenta cuando se calcule el cortante que actia Vgq conforme al criterio de
dimensionamiento por capacidad (véanse los puntos (6) y (7) del apartado 5.5.2.4.1, y el punto (2) del
apartado 5.5.2.4.2). Se pueden usar dos métodos alternativos:

a)

b)

el aumento de la resistencia a flexion AMgrq a usar en el calculo de Vg4 se puede estimar como:

1
AMpgq =5 Z A5 fyq -sen oy (5.45)

Donde

I es la distancia entre los ejes de los dos grupos de armaduras oblicuas, situadas a un
angulo de £ ¢ respecto al plano de deslizamiento potencial, medido en la seccién de la
base;

y el resto de simbolos son los mismos que los de la ecuacion (5.42).

se puede calcular un cortante actuante Vgq sin tener en cuenta el efecto de las armaduras
inclinadas. Enla ecuacion (5.42), Via se toma como la resistencia neta a cortante de las armaduras
inclinadas (es decir, la resistencia real a cortante, reducida por el aumento del cortante
actuante). Dicha resistencia neta a cortante de las armaduras inclinadas respecto al
deslizamiento se puede estimar como:

Vig = ZAg  fya -[COS(/J—O,S-Ii -sen ¢/ (e -IW)J (5.46)

5.5.3.4.5 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

Se aplica el punto (1) del apartado 5.4.3.4.2.

Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.3.4.2.

Se aplica el punto (3) del apartado 5.4.3.4.2.

Se aplica el punto (4) del apartado 5.4.3.4.2.

Se aplica el punto (5) del apartado 5.4.3.4.2.

Se aplica el punto (6) del apartado 5.4.3.4.2.

Se aplica el punto (8) del apartado 5.4.3.4.2.

Se aplica el punto (10) del apartado 5.4.3.4.2.

Si el muro esta conectado a un ala con espesor bs> hs /15 y anchura Is> hs/5 (donde hs designa la
altura libre de la planta), y el elemento de contorno confinado necesita extenderse mas alla del ala hacia
el interior del alma, una longitud adicional de hasta 3b.,, entonces el espesor b, del elemento de contorno
en el alma solamente debera cumplir las disposiciones indicadas en el punto (1) del apartado 5.4.1.2.3 para
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by, (figura 5.11).

S

. <3b, |, b <3b

— ’ | y

Ngcuz\ NSN

Figura 5.11 - Espesor minimo de los elementos de contorno confinados en muros
de clase de ductilidad DCH con alas grandes

(10) Dentro de los elementos de contorno de muros se aplican los requisitos especificados en el punto
(12) del apartado 5.5.3.2.2, y wwa deberda tener un valor minimo de 0,12. Se deberan solapar los cercos
superpuestos, de modo que cualquier otro redondo longitudinal quede enlazado por un cerco o un
sistema de atado.

(11) Por encima de las zonas criticas se deberan disponer elementos de contorno a lo largo de una altura
igual a una planta mas, con al menos la mitad de la armadura de confinamiento requerida para la zona
critica.

(12) Se aplica el punto (1) del apartado 5.4.3.4.2.

(13) Se debe evitar la fisuracién prematura por cortante del alma de los muros, disponiendo una
cuantia minima de armadura de alma: phmin. = Ov,min. = 0,002.

(14) La armadura del alma se debera disponer como dos mallas ortogonales de redondos con las
mismas caracteristicas de adherencia, una en cada cara del muro. Las mallas deberdn conectarse
mediante atados transversales, separados aproximadamente 500 mm.

(15) Laarmadura del alma debera tener un didmetro no menor de 8 mm, pero no mayor que un octavo
de la anchura del alma, bw,. La separacién no debera ser mayor que el menor valor entre 250 mm o 25
veces el diametro de los redondos.

(16) Se debera disponer una cuantia minima de armadura vertical completamente anclada a través de las
juntas frias con objeto de contrarrestar los efectos desfavorables en el caso de fisuracién en dichas juntas,
y las incertidumbres asociadas. Esta cuantia minima de armadura, pmi, necesaria para restablecer la
resistencia a cortante del hormigén no fisurado, es:

L3 fo4 —Zid / (fyd -(1 + 1,5,/fcd I fyq )) (5.47)

pmin. = w

0,0025

donde Aw es el area total de la seccion transversal horizontal del muro, y Ngq4 debe ser positivo en caso



de compresion.

5.5.3.5

Elementos de acoplamiento para muros acoplados

(1) No se debe tener en cuenta el acoplamiento de muros por medio de losas en la medida en que no

es eficaz.

(2) Lasdisposiciones del apartado 5.5.3.1 solo se pueden aplicar a vigas de acoplamiento si se cumple
alguna de las condiciones siguientes:

a)

b)

la fisuraciéon en ambas direcciones diagonales es poco probable. Una regla de aplicacion
aceptable es:

Veg <fcabwd (5.48)

se asegura la prevalencia del modo de rotura por flexién. Una regla aceptable de aplicacién
es:l/h>3.

(3) Sino se cumple ninguna de las condiciones del punto (2), se debera asegurar la resistencia a las
acciones sismicas disponiendo una armadura a lo largo de las dos diagonales de la viga, de acuerdo con
las condiciones siguientes (véase la figura 5.12):

a)

b)

d)

se debera asegurar el cumplimiento de la siguiente ecuacidn:

Veg S2-Ag - fyq -sen a (5.49)

Donde

Vea es el valor de calculo del esfuerzo cortante en el elemento de acoplamiento
(Vea= 2-Mga /D);

Asi  esel area total de las armaduras en cada direccién diagonal;

a es el angulo entre las armaduras diagonales y el eje de la viga.

la armadura diagonal se debera disponer en elementos tipo pilar, con dimensiones laterales
iguales, como minimo a 0,5 bw; su longitud de anclaje deberd ser un 50% mayor de la
requerida por el Anejo 19 del Codigo Estructural.

se deberan disponer cercos alrededor de dichos elementos tipo pilar para prevenir el pandeo
de las armaduras longitudinales. Para los cercos se aplican las disposiciones del punto (12)
del apartado 5.5.3.2.2.

se deberan disponer armaduras longitudinales y transversales en ambas caras laterales de la
viga, cumpliendo los requisitos minimos especificados en el Anejo 19 del Cédigo Estructural
para vigas de gran canto. La armadura longitudinal no se debera anclar en muros acoplados
y s6lo puede prolongarse dentro de ellos una distancia de 150 mm.
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Figura 5.12 - Vigas de acoplamiento con armadura diagonal

5.6 Disposiciones para anclajes y empalmes

5.6.1 Generalidades

(1) Paralos detalles constructivos de las armaduras se aplica el apartado 8 del Anejo 19 del Cddigo
Estructural, junto con las reglas adicionales indicadas en los siguientes apartados.

(2) Enlos casos en los que se usen cercos como armadura transversal en vigas, pilares o muros, se
deben usar estribos cerrados con ganchos doblados a 135° y de longitud 10 dpw.

(3) En estructuras de clase de ductilidad alta, DCH, la longitud de anclaje de las armaduras de vigas o
pilares anclados en las juntas entre viga y pilar debe medirse desde un punto en el redondo situado a una
distancia 5 dyi. dentro de la cara de la junta, para tener en cuenta la extension de la zona plastificada debido
a deformaciones ciclicas postelasticas (para el ejemplo de una viga, véase la figura 5.13a).

5.6.2 Anclaje de las armaduras

5.6.2.1 Pilares

(1) Cuando se calcula la longitud de anclaje o el solapo de las armaduras de pilares que contribuyen
alaresistencia a flexion de elementos de zonas criticas, la relacion entre el area de armadura requerida
y la realmente dispuesta, Asreq/Asprov, S€ debe suponer igual a 1.

(2) Si, en la situacion sismica de calculo, el esfuerzo axil en un pilar es de traccidn, las longitudes de
anclaje se deben aumentar en un 50% respecto a los valores especificados en el Anejo 19 del Cédigo
Estructural.

5.6.2.2 Vigas

(1) La parte de la armadura longitudinal de las vigas que se dobla en las juntas para su anclaje, se debe
colocar siempre dentro de los correspondientes cercos existentes en los pilares.

(2) Para prevenir la rotura por adherencia, el didmetro de las armaduras longitudinales de las vigas
que atraviesen las juntas entre viga y pilar, dyi, se debe limitar siguiendo las siguientes ecuaciones:
a) parajuntas entre vigay pilar interiores:



dyt, _ 75 fem | 1+0,8-v, (5502
hc de.de 1+O"75kD'p,/pméx. .
b) parajuntas entre viga y pilar exteriores:
d 7,5-
bL < fctm ‘(1+0'8‘Vd) (SSOb)

Donde
he

fetm

fya

Vd

ko

hc de'fyd

es la anchura del pilar en paralelo a las armaduras;
es el valor medio de la resistencia a traccion del hormigon;
es el valor de calculo del limite elastico del acero;

es el valor de calculo del esfuerzo axil reducido en el pilar, adoptando su valor
minimo para la situacion sismica de calculo (va4 = Nea/fea-Ac);

es el coeficiente que refleja la clase de ductilidad, igual a 1 para la clase de ducti-
lidad DCH y a 2/3 para la clase de ductilidad DCM;

es la cuantia de armadura de compresién de la viga que pasa a través de la junta;

es la cuantia maxima admisible para la armadura de traccién (véase el punto (4)
del apartado 5.4.3.1.2 y el punto (4) del apartado 5.5.3.1.3);

es el coeficiente de incertidumbre del modelo para los valores de calculo de la
resistencia, tomada como 1,2 o 1,0, respectivamente, para clases de ductilidad DCH
y DCM (debido a la reserva de resistencia atribuible al endurecimiento por
deformacidn del acero de las armaduras longitudinales de la viga).

Las ecuaciones (5.50a) y (5.50b) anteriores no se aplican a las armaduras diagonales que
atraviesan las juntas.

(3) Sino se puede satisfacer el requisito del punto (2) en cuanto a las juntas entre viga y pilar exteriores,
debido a que el canto, h, del pilar en paralelo a las armaduras es demasiado pequefio, se pueden tomar las
siguientes medidas adicionales, para asegurar el anclaje de la armadura longitudinal de las vigas:

a)

b)

<)

la viga o losa puede prolongarse horizontalmente en forma de salientes exteriores (véase la
figura 5.13a);

se pueden usar armaduras transversales o placas de anclaje soldadas a los extremos de las
armaduras (véase la figura 5.13b);

se pueden afiadir patillas con una longitud minima de 10 dy. y armaduras transversales
agrupadas junto al codo de las patillas (véase la figura 5.13c).

(4) Las armaduras de la parte superior o inferior que atraviesen juntas interiores, deben terminar en los
elementos que confluyen en la junta, a una distancia no menor de I (longitud de la zona critica del
elemento, véase el punto (1) del apartado 5.4.3.1.2 y el punto (1) del apartado 5.5.3.1.3) de la cara de
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dicha junta.
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Figura 5.13 - Medidas adicionales para anclajes en juntas entre viga y pilar exteriores

5.6.3 Empalme de armaduras
(1) Nodebe producirse el empalme por solapo mediante soldadura dentro de las zonas criticas de los

elementos estructurales.

(2) Puede haber empalme por conectores mecanicos en pilares y en muros, si estos dispositivos se han
sometido a pruebas adecuadas bajo condiciones compatibles con la clase de ductilidad seleccionada.

(3) La armadura transversal a disponer dentro de la longitud de solapo, debe dimensionarse de
acuerdo con el Anejo 19 del Codigo Estructural. Ademas, deben satisfacerse los siguientes requisitos:

a) si las armaduras, ancladas y continuas, se disponen en un plano paralelo a la armadura
transversal, se debe usar la suma de las areas de las armaduras solapadas, ZAs, en el calculo
de la armadura transversal;

b) si las armaduras, ancladas y continuas, se disponen en un plano normal a la armadura
transversal, se debe calcular el area de la armadura transversal en base al area del mayor
redondo de las armaduras longitudinales solapadas, Asi;

¢) laseparacion s de la armadura transversal en la zona de solapo (en milimetros) no debe ser
mayor de:

s = min. {h/4; 100} (5.51)
donde h es la dimensién menor de la seccidn.

(4) El area requerida de la armadura transversal, As, dentro de la zona de solapo de la armadura
longitudinal de los pilares con empalme en la misma zona (como define el Anejo 19 del Cédigo Estructural),



o de la armadura longitudinal de los elementos de contorno en muros, se puede calcular a través de la
siguiente formula:

Ay =5(dy /50)(Fpa / Fyua) (5.52)
Donde
Ast es el 4rea de una rama de la armadura transversal;
dbL es el diametro del redondo objeto del empalme;
S es la separacién de la armadura transversal;
fya es el valor de calculo del limite elastico de las armaduras longitudinales;
fywd es el valor de calculo del limite elastico de las armaduras transversales.

5.7 Dimensionamiento y detalles constructivos de los elementos sismicos
secundarios

(1) El apartado 5.7 se aplica a aquellos elementos designados como elementos sismicos secundarios,
sometidos a deformaciones significativas en la situacién sismica de calculo (por ejemplo, los nervios de una
losa no estan sometidos a estos requisitos). Estos elementos se deben dimensionar y detallar para que
mantengan su capacidad de soportar las cargas gravitatorias presentes en la situacion sismica de calculo,
cuando se someten a las deformaciones maximas de dicha situacion.

(2) Las deformaciones maximas en la situacion sismica de calculo se deben dimensionar conforme al
apartado 4.3.4 y deben tener en cuenta los efectos P-A (de segundo orden), segtin los puntos (2) y (3) del
apartado 4.4.2.2. Estas deformaciones deben determinarse mediante el andlisis de la estructura en la
situacion sismica de calculo, en la cual se desprecia la contribucién de los elementos sismicos secundarios
a la rigidez lateral y los elementos sismicos primarios se modelizan con su rigidez fisurada, a flexiéon y a
cortante.

(3) Se supone que los elementos sismicos secundarios satisfacen los requisitos del punto (1) de este
apartado si los momentos flectores y los esfuerzos cortantes, calculados en funciéon de: a) las
deformaciones indicadas en el punto (2); y b) su rigidez fisurada a flexién y a cortante, no superan los
valores de calculo de las resistencias a flexion y a cortante, Mrq y Vg, respectivamente, determinadas
conforme al Anejo 19 del Cédigo Estructural.

5.8 Elementos de cimentacion de hormigon

5.8.1 Objetoy campo de aplicacion

(1) Los siguientes puntos se aplican al calculo de los elementos de cimentacion de hormigdn tales como
zapatas, vigas de atado, vigas de cimentacidn, losas de cimentacion, muros de cimentacion, encepados y
pilotes, asi como a las conexiones entre dichos elementos, o entre ellos y elementos verticales de hormigon.
El calculo de estos elementos debe seguir las reglas del apartado 5.4 del Anejo 5.

(2) Si los efectos de la accién de calculo para el disefio de elementos de cimentacion de estructuras
disipativas se obtienen en base a las consideraciones de dimensionamiento por capacidad, conforme al
punto (2) del apartado 4.4.2.6, no es esperable disipacion de energia en dichos elementos en la situacion
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sismica de calculo. Estos elementos se pueden calcular siguiendo las reglas indicadas en el punto (1) del
apartado 5.3.2.

(3) Silos efectos de la accién de calculo para elementos de cimentacion en estructuras disipativas se
obtienen a partir del analisis para la situacion sismica de calculo sin tener en cuenta las consideraciones
sobre dimensionamiento por capacidad indicadas en el punto (2) del apartado 4.4.2.6, el
dimensionamiento de dichos elementos debe seguir las reglas aplicables a los elementos de la
superestructura de la clase de ductilidad seleccionada. Para vigas de atado y vigas de cimentacidn, es
necesario que los esfuerzos cortantes de calculo se obtengan en base a las consideraciones de
dimensionamiento por capacidad, segtin el apartado 5.4.2.2 para el caso de edificios de clase de ductilidad
DCM, o segun los puntos (2) o (3) del apartado 5.5.2.1 para el caso de edificios de clase de ductilidad DCH.

(4) Silos efectos de la accion de calculo para elementos de cimentacién se han obtenido usando un valor
del coeficiente de comportamiento g menor o igual que el limite superior de g para un comportamiento
poco disipativo (1,5 en edificios de hormigon, o entre 1,5 y 2,0 para edificios de acero o mixtos de aceroy
hormigén, de acuerdo con la nota 1 de la tabla 6.1 o con la nota 1 de la tabla 7.1, respectivamente), el
dimensionamiento de dichos elementos puede seguir las reglas del punto (1) del apartado 5.3.2 (véase
también el punto (3) del apartado 4.4.2.6).

(5) Eninfraestructuras de tipo cajon de estructuras disipativas, formados por: a) una losa de hormigén
actuando como diafragma rigido a nivel de cubierta del sétano; b) una losa de cimentacién o un
emparrillado de vigas de atado o vigas de cimentacidn a nivel de la cimentacién, y c) muros de cimentacion
periféricos y/o interiores, calculados conforme al punto (2) de este apartado, es de esperar que los pilares
y las vigas (incluidas aquellas de la cubierta del s6tano) permanezcan elasticos bajo la situacion sismica de
calculo, y pueden calcularse conforme al punto (1) del apartado 5.3.2. Los muros de cortante deberan
dimensionarse para el desarrollo de rétulas plasticas a nivel de la losa de cubierta del s6tano. De este modo,
en los muros que contintien por encima de aquella, debera considerarse que la zona critica se extiende hasta
una altura he por encima de la losa de cubierta del sétano y hasta una profundidad h. por debajo de la
misma (véase el punto (1) del apartado 5.4.3.4.2 y el punto (1) del apartado 5.5.3.4.5). Se prohibe
expresamente cualquier reduccién de la seccidn transversal del muro por debajo de la losa de cubierta del
sétano, dentro de la altura de la planta o plantas afectadas por la mencionada zona critica. En todo caso, se
recomienda que las dimensiones de los muros sean uniformes en toda su altura, llegando hasta la
cimentacidn sin cambios importantes en su seccion transversal, a fin de asegurar una adecuada trasmision
delas cargas y que la potencial formacién de la rétula plastica se produzca en la ubicacion prevista. Ademas,
toda la altura libre de dichos muros dentro del sétano debera dimensionarse a cortante suponiendo que el
muro desarrolla su reserva de resistencia a flexion yra-Mrc;i (con yra = 1,1 para la clase de ductilidad DCM y
yra = 1,2 para la clase de ductilidad DCH) a nivel de cubierta del sétano y con momento nulo a nivel de
cimentacion.

5.8.2 Vigas de atado y vigas de cimentacion

(1) Sedeben evitar los pilares cortos de unién entre la cara superior de una zapata o de un encepado y el
plano de las vigas de atado o de las vigas de cimentacion. Para ello, dicho plano debe estar por debajo de la
cara superior de la zapata o el encepado.

(2) En la comprobacion debera suponerse que los esfuerzos axiles en las vigas de atado o en zonas de
enlace de las losas de cimentacion, de acuerdo con los puntos (6) y (7) del apartado 5.4.1.2 del Anejo 5,
actian conjuntamente con los efectos de la accién obtenidos segin los puntos (2) o (3) del apartado 4.4.2.6
para la situacion sismica de calculo y teniendo en cuenta efectos de segundo orden.

(3) La seccion transversal de las vigas de atado y de las vigas de cimentacion debera tener una
anchura de, al menos, bywmin. = 0,4 my un canto de, al menos, hwmin = 0,4 m.



(4) Las losas de cimentacion dispuestas segtn el punto (2) del apartado 5.4.1.2 del Anejo 5 para la
conexion horizontal de zapatas aisladas o encepados deberan tener un espesor de, al menos, tmin. = 0,2 my
una cuantia de armadura de, al menos, psmin=0,2% en cada cara y direccion.

(5) Lasvigasdeatadoy las vigas de cimentacion deberan tener, alo largo de toda su longitud, una cuantia
de armadura longitudinal ppmin de, al menos 0,4%. en la parte superior y en la inferior.

5.8.3 Conexiones de elementos verticales con vigas o muros de cimentacion

(1) Lazonacomun (junta) de una viga o muro de cimentacién y un elemento vertical debe cumplir los
requisitos de los puntos 5.4.3.3 0 5.5.3.3, como si se tratara de una junta entre viga y pilar.

(2) Siuna viga o muro de cimentacion de una estructura de clase de ductilidad DCH se calcula para
efectos de accién obtenidos en base a las consideraciones de dimensionamiento por capacidad, conforme
al punto (2) del apartado 4.4.2.6, el esfuerzo cortante horizontal, Vjng, en la junta de la unién se obtiene
en funcién de los resultados del calculo segtn los puntos (2), (4), (5) y (6) del apartado 4.4.2.6.

(3) Siuna viga o muro de cimentacién de una estructura de clase de ductilidad DCH no esta calculada
conforme al método de dimensionamiento por capacidad de los puntos (4), (5) y (6) del apartado 4.4.2.6
(véase el punto (3) del apartado 5.8.1), el esfuerzo cortante horizontal, Vjng, en la zona de la junta se
determina conforme a las ecuaciones (5.22) y (5.23) del punto (2) del apartado 5.5.2.3, para las juntas
entre viga y pilar.

(4) En estructuras de clase de ductilidad DCM, la conexién de vigas o muros de cimentacién con
elementos verticales puede seguir las reglas indicadas en el apartado 5.4.3.3.

(5) Las patillas o los ganchos de anclaje situados en la parte inferior de la armadura longitudinal de los
elementos verticales deberan orientarse de modo que produzcan compresiones en el area de conexion.

5.8.4 Pilotesy encepados de hormigon hormigonados in situ

(1) La parte superior del pilote, en una distancia desde la cara inferior del encepado de dos veces la
dimension de la seccion transversal de dicho pilote, asi como las zonas situadas a una distancia de hasta 2d
a cada lado de una interfaz entre dos capas de suelo con rigideces a cortante sensiblemente diferentes
(relacion entre los modulos de cortante mayor de 6), se deben detallar constructivamente como zonas de
formacion potencial de rétulas plasticas. Para ello, se debe disponer armadura transversal y de
confinamiento siguiendo las reglas para zonas criticas de pilares de la clase de ductilidad correspondiente
0, al menos, de clase de ductilidad DCM.

(2) Cuando se aplica el requisito especificado en el punto (3) del apartado 5.8.1 al dimensionamiento de
pilotes de estructuras disipativas, dichos pilotes se deben calcular y detallar constructivamente para la
potencial formacion de rotulas plasticas en su cabeza. Para ello, se mayora en un 50% la longitud en que se
requiere aumentar la armadura transversal y de confinamiento en la parte superior del pilote, conforme al
punto (1) anterior. Ademas, en la comprobacién del ELU de cortante del pilote se debe usar un valor de
calculo del esfuerzo cortante igual al menos al obtenido en base a los puntos (4) al (8) del apartado 4.4.2.6.

(3) Los pilotes necesarios para resistir esfuerzos de traccién o los que se suponen empotrados en la parte
superior, deberan anclarse en el encepado de forma que se permita el desarrollo del valor de calculo de la
resistencia al descalce del suelo de dicho pilote, o el valor de calculo de la resistencia a traccion de la
armadura del pilote, el que sea menor. Si la parte de dichos pilotes que esta empotrada en el encepado se
hormigona antes que el propio encepado, se deberan disponer pasadores en la interfaz en la que se produce
la conexidn.
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5.9 Efectoslocales debidos a rellenos de fabrica u hormigoén

(1) Debido a la particular vulnerabilidad de los muros de rellenos de las plantas a nivel del suelo, es
de esperar que se produzca una irregularidad inducida por el sismo y, por ello, se deberan tomar las
medidas apropiadas. Si no se usa un método mas preciso, toda la longitud de los pilares de la planta baja
se debera considerar como la longitud critica, y se debera confinar en consecuencia.

(2) Sila altura de los rellenos es menor que la longitud libre de los pilares adyacentes, se deberan
tomar las siguientes medidas:

a) toda la altura de los pilares se considera como zona critica, y se debera armar con la cantidad y
el patrén de cercos requeridos para las zonas criticas.

b) se deberdn considerar apropiadamente las consecuencias de la disminucion de la relacién del
tramo de cortante de dichos pilares. Para ello, se deberan aplicar los apartados 5.4.2.3 y 5.5.2.2
para el calculo del esfuerzo cortante actuante, dependiendo de la clase de ductilidad. En este
calculo, la longitud libre del pilar, Iy, se debera tomar igual a la longitud del pilar que no esté en
contacto con los rellenos, y el momento M;q en la seccidn del pilar en la parte superior del muro
de rellenos se debera tomar igual a yrq-Mrci con yra = 1,1 para la clase de ductilidad DCM y 1,3
para la clase de ductilidad DCH, siendo Mrc; el valor de calculo de la resistencia a flexién del pilar;

¢) laarmadura transversal para resistir este esfuerzo cortante se debera disponer a lo largo de la
longitud del pilar que no esté en contacto con los rellenos, y extenderse a lo largo de una longitud
h. (dimension de la seccion transversal del pilar en el plano del muro de rellenos) dentro de la
parte del pilar que esté en contacto con dichos rellenos;

d) silalongitud del pilar que no estd en contacto con los rellenos es menor de 1,5 h, el esfuerzo
cortante se debera resistir por las armaduras diagonales.

(3) Cuando los rellenos se extiendan a lo largo de toda la longitud libre de los pilares adyacentes, y haya
muros de fabrica solo en un lado del pilar (por ejemplo, pilares de esquina), toda la longitud del pilar se
debera considerar como zona critica y se debera armar con la cantidad y el patréon de cercos requeridos
para las zonas criticas.

(4) Lalongitud, I, de los pilares sobre las que actue el esfuerzo debido a la biela diagonal del relleno se
debera comprobar a cortante para el menor de los valores de los dos esfuerzos cortantes siguientes: a) la
componente horizontal de la fuerza de la biela del relleno, supuesta igual a la resistencia a cortante
horizontal del panel, estimada en funcién de la resistencia a cortante de las juntas horizontales; o b) el
esfuerzo cortante calculado de acuerdo con los apartado 5.4.2.3 o 5.5.2.2, dependiendo de la clase de
ductilidad, suponiendo que la capacidad de reserva de resistencia a flexion del pilar, yra-Mkr,;, se desarrolla
en los dos extremos de la longitud de contacto, I.. La longitud de contacto se debera suponer igual a la
anchura vertical total de la biela diagonal del relleno. A menos que se realice una estimacién mas precisa de
dicha anchura, teniendo en cuenta las propiedades elasticas y la geometria del relleno y del pilar, puede
suponerse que la anchura de la biela es una fraccidn fija de la longitud de la diagonal del panel.

5.10 Disposiciones para diafragmas de hormigon

(1) Unalosa sélida de hormigén armado puede servir como diafragma si su espesor no es menor de 70
mm y estd armada en las dos direcciones horizontales con, al menos, la armadura minima especificada en
el Anejo 19 del Cédigo Estructural.

(2) Una capa de compresion hormigonada in situ sobre un forjado o cubierta prefabricados se puede



considerar como diafragma si: a) cumple los requisitos del punto (1) de este apartado; b) se dimensiona
para proporcionar la rigidez y la resistencia requeridas para diafragmas; y c) esta hormigonado sobre
un substrato limpio y rugoso, o conectado a dicho substrato a través de conectores a cortante.

(3) El proyecto sismico debe incluir la comprobacién del ELU de los diafragmas de hormigén armado
en estructuras de clase de ductilidad DCH con las siguientes propiedades:

— geometrias irregulares o formas divididas en planta, diafragmas con huecos y entrantes;
— aberturas grandes e irregulares en el diafragma;

— distribucioén irregular de masas y/o rigideces (como por ejemplo en el caso de entrantes o
salientes);

— soétanos con muros s6lo en una parte de su perimetro o sélo en parte del area de la planta al
nivel suelo.

(4) Los efectos de las acciones en diafragmas de hormigén armado pueden estimarse modelizando los
diafragmas como vigas de gran ancho, como emparrillados planos o como modelos de bielas y tirantes,
descansando en apoyos elasticos.

(5) Los valores de calculo de los efectos de las acciones deberan obtenerse teniendo en cuenta el
apartado 4.4.2.5.

(6) Los valores de calculo de las resistencias deberdn obtenerse conforme al Anejo 19 del Cédigo
Estructural.

(7) Enlos casos de sistemas flexibles a torsion (sistemas ntcleo) o de sistemas de muros estructurales
de clase de ductilidad DCH, debera comprobarse que existe transmision de las fuerzas horizontales desde
los diafragmas hacia los nicleos o hacia los muros. A este respecto, se aplican las siguientes disposiciones:

a) elvalor de célculo de la tensién cortante en la interfaz entre el diafragma y un nticleo o muro
debera limitarse a 1,5f.wq, con objeto de controlar la fisuracion;

b) se debera asegurar una resistencia adecuada frente a la rotura por esfuerzo cortante debido al
deslizamiento, suponiendo que el angulo de la biela es 45° Se deberan colocar armaduras
adicionales que contribuyan a la resistencia a cortante de la interfaz entre diafragmas y nicleos

o muros; el anclaje de estas armaduras debera seguir las disposiciones indicadas en el apartado
5.6.

5.11 Estructuras prefabricadas de hormigoén
5.11.1 Generalidades

5.11.1.1 Objeto y campo de aplicacion. Tipos de estructuras

(1) El apartado 5.11 se aplica al proyecto sismico de estructuras de hormigén construidas parcial o
totalmente con elementos prefabricados.

(2) A menos que se especifique lo contrario (véase el punto (4) del apartado 5.11.1.3), se aplican todas
las disposiciones del capitulo 5 de este Anejo y del apartado 10 del Anejo 19 del Cédigo Estructural.

(3) El apartado 5.11 cubre los siguientes tipos de estructuras, definidos en los apartados 5.1.2 y
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5.2.2.1:

los sistemas de pdrticos;

— los sistemas de muros (muros pantalla);

los sistemas duales (estructuras prefabricadas mixtas y muros prefabricados o monoliticos).
(4) Ademas, se cubren también:

— los sistemas de muros panel (estructuras de muros transversales)

— las estructuras alveolares (sistemas alveolares de piezas monoliticas prefabricadas).

5.11.1.2 Evaluacidon de estructuras prefabricadas

(1) A la hora de modelar las estructuras prefabricadas, se deberan realizar las siguientes
evaluaciones:

a) identificacién de los distintos papeles de los elementos estructurales, entre los siguientes:

— elementos que solo resisten cargas gravitatorias, por ejemplo, pilares articulados dis-
puestos alrededor de un nuicleo de hormigén armado;

— elementos que resisten tanto cargas gravitatorias como sismicas, por ejemplo, porticos o
muros;

— elementos que proporcionan una conexidn adecuada entre elementos estructurales, por
ejemplo forjados o cubiertas con funcion de diafragma.

b) capacidad de cumplir las disposiciones sobre resistencia sismica de los apartados 5.1 a 5.10:
— sistemas prefabricados capaces de satisfacer dichas disposiciones;

— sistemas prefabricados combinados con pilares o muros fabricados in situ, con objeto de
satisfacer dichas disposiciones;

— sistemas prefabricados que no cumplen las condiciones anteriores y que, por tanto, necesitan
criterios de dimensionamiento adicionales y a los que se les deberan asignar coeficientes
de comportamiento menores.

c) identificacion de elementos no estructurales, que pueden estar:
— completamente desacoplados de la estructura; o
— resistiendo parcialmente la deformacidn de los elementos estructurales.

d) identificacion del efecto de las conexiones en la capacidad de disipaciéon de energia de la
estructura:

— conexiones alejadas suficientemente de las zonas criticas (segtn se define en el punto (1) del
apartado 5.1.2), que no afecten a la capacidad de disipacién de energia de la estructura [véase
el apartado 5.11.2.1.1 y, por ejemplo, la figura 5.14(a)].



— conexiones situadas dentro de las zonas criticas pero sobredimensionadas adecuadamente
respecto al resto de la estructura, de manera que en la situaciéon sismica de calculo
permanecen elasticas, mientras que la respuesta inelastica se produce en otras zonas criticas
[véase el apartado 5.11.2.1.2 y, por ejemplo, la figura 5.14(b)].

— conexiones situadas dentro de las zonas criticas y con ductilidad considerable [véase el
apartado 5.11.2.1.3 y, por ejemplo, las figuras 5.14(c) y 5.14(d)].

®@ ® © @
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Figura 5.14 - a) conexion situada fuera de zonas criticas;
b) conexion sobredimensionada con rétulas plasticas desplazadas
hacia el exterior de la conexion;
c) conexiones a cortante ductiles de paneles de grandes dimensiones, localizadas
dentro de zonas criticas (por ejemplo en el forjado de la planta baja);
y d) conexiones de continuidad dctiles situadas dentro de zonas criticas de los porticos

5.11.1.3 Criterios de dimensionamiento

5.11.1.3.1 Resistencialocal

(1) Enelementos prefabricados y en sus conexiones, debera tenerse en cuenta la posible degradacion de
la respuesta debida a las deformaciones ciclicas postelasticas. Normalmente, dicha degradacién de la
respuesta esta cubierta por los coeficientes parciales de seguridad del material para el acero y el hormigén
(véanse los puntos (1) y (2) del apartado 5.2.4). Si no es el caso, el valor de calculo de la resistencia de las
conexiones prefabricadas bajo carga monétona debera reducirse apropiadamente de cara a las
comprobaciones para la situacidn sismica de calculo.

5.11.1.3.2 Disipacion de energia

(1) En estructuras prefabricadas de hormigdn, el principal mecanismo de disipacién de energia
debera ser las rotulas plasticas dentro de las zonas criticas.

(2) Ademas de la disipacion de energia mediante las rotulas plasticas dentro de las zonas criticas, las
estructuras prefabricadas también pueden disipar energia por medio de mecanismos plasticos de cortante

alo largo de las juntas, siempre que se cumplan las dos condiciones siguientes:

a) larelacién fuerza-respuesta no debera degradarse sensiblemente durante la accién sismica;
y

b) las posibles inestabilidades se deberan evitar de modo adecuado.

(3) Las tres clases de ductilidad indicadas en el capitulo 5 para estructuras fabricadas in situ se aplican
también en el caso de sistemas prefabricados. Sélo el punto (2) del apartado 5.2.1 y el apartado 5.3 del
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capitulo 5 se aplican para el proyecto de edificios prefabricados de clase de ductilidad DCL.
La clase de ductilidad DCL so6lo se considerara en casos de baja sismicidad. En el caso de estructuras de
muros panel se seleccionara la clase de ductilidad DCM.

(4) Sepuede tener en cuenta la capacidad de disipacién de energia a cortante, especialmente en sistemas
de muros (muros pantalla) prefabricados, empleando los valores de los coeficientes locales de ductilidad
en deslizamientos, i, en la eleccidn del coeficiente de comportamiento global g.

5.11.1.3.3 Disposiciones especificas adicionales

(1) Elapartado 5.11 s6lo cubre las estructuras prefabricadas regulares (véase 4.2.3). Sin embargo, la
comprobaciéon de elementos prefabricados de estructuras no regulares puede basarse en las
disposiciones de este subapartado.

(2) Todos los elementos verticales deberan prolongarse hasta el nivel de cimentacion, sin
interrupciones.

(3) Las incertidumbres relacionadas con las resistencias son las indicadas en el punto (2) del
apartado 5.2.3.7.

(4) Las incertidumbres relacionadas con la ductilidad son las indicadas en el punto (3) del apartado
5.2.3.7.

5.11.1.4 Coeficientes de comportamiento

(1) Para estructuras prefabricadas que cumplan las disposiciones del apartado 5.11, el valor del
coeficiente de comportamiento g, puede calcularse segin la siguiente ecuacién, a menos que estudios
especificos autoricen otros valores:

q, =k, -4 (5.53)

donde
q es el coeficiente de comportamiento de acuerdo con la ecuacion (5.1);
ky es el coeficiente de reduccién, que depende de la capacidad de disipaciéon de energia de la

estructura prefabricada (véase el punto (2) de este apartado), que adopta los siguientes

valores:

1,00 para estructuras con conexiones seguin los apartados 5.11.2.1.1,5.11.2.1.2 0 5.11.2.1.3
k

p 0,5 para estructuras con otro tipo de conexiones

(2) Para estructuras prefabricadas que no cumplan las disposiciones de dimensionamiento indicadas
en el apartado 5.11, el valor del coeficiente de comportamiento g, no debera ser mayor a 1,5.

5.11.1.5 Analisis de las situaciones transitorias

(1) Durante la ejecucién de una estructura en la que se dispongan triangulaciones (arriostramientos)



temporales no es necesario considerar las acciones sismicas como situaciones de calculo. No obstante,
siempre que el terremoto pudiera originar el hundimiento de alguna parte de la estructura dando lugar a
un riesgo grave para la vida humana, las triangulaciones temporales se deberan dimensionar
explicitamente para una accion sismica reducida adecuadamente.

(2) Enausenciade estudios especificos, puede suponerse que esta accion es igual a una fracciéon A,= 15%
de la accién de célculo segtn se define en el capitulo 3.

5.11.2 Conexiones de elementos prefabricados
5.11.2.1 Disposiciones generales

5.11.2.1.1 Conexiones alejadas de las zonas criticas

(1) Las conexiones de elementos prefabricados consideradas como alejadas de las zonas criticas se
deberan situar a una distancia, desde la cara extrema de la zona critica mas cercana, igual al menos a la
mayor de las dimensiones de las secciones transversales del elemento en la que se encuentra dicha zona.

(2) Lasconexiones de este tipo deberan dimensionarse para: a) un esfuerzo cortante obtenido mediante
el dimensionamiento por capacidad de los apartados 5.4.2.2 y 5.4.2.3, con un coeficiente para tener en
cuenta la reserva de resistencia debida al endurecimiento por deformacién del acero, yq, igual a 1,1 para la
clase de ductilidad DCM o 1,2 para la clase de ductilidad DCH; y b) un momento flector igual al menos al
momento actuante obtenido del calculo y al 50% del momento resistente, Mrgq, en la cara extrema de la zona
critica mas cercana, multiplicado por el coeficiente jra.

5.11.2.1.2 Uniones sobredimensionadas

(1) Los efectos de la accién de calculo de conexiones sobredimensionadas deberdn obtenerse
siguiendo las reglas de dimensionamiento por capacidad de los apartados 5.4.2.2 para vigas y 5.4.2.3
para pilares, en funcién de las reservas de resistencia a flexion en las secciones extremas de las zonas
criticas, iguales a yra-Mrg, con el coeficiente yrq tomado igual a 1,20 para la clase de ductilidad DCM y a
1,35 para la clase de ductilidad DCH.

(2) Los extremos de las armaduras de la conexién sobredimensionada se deberan anclar
completamente antes que las secciones extremas de la zona critica.

(3) La armadura de la zona critica se debera anclar completamente fuera de la conexién sobredi-
mensionada.

5.11.2.1.3 Conexiones disipadoras de energia

(1) Estas conexiones deberan cumplir el criterio de ductilidad local indicado en el apartado 5.2.3.4 y
en los puntos relevantes de los apartados 5.4.3 y 5.5.3.

(2) Como alternativa, deberda demostrarse mediante ensayos ciclicos ineldsticos de un ndmero
apropiado de probetas representativas de la conexion, que dicha conexidén posee una capacidad de
deformacidn ciclica estable y de disipacién de energia igual al menos a la de una conexién monolitica con la
misma resistencia y de acuerdo con las disposiciones de ductilidad local indicadas en los apartados 5.4.3 o
5.5.3.

(3) Deberan realizarse ensayos sobre probetas representativas, siguiendo un histérico de ciclos de
deformaciones apropiado, incluyendo al menos tres ciclos completos a la amplitud correspondiente a gy,
conforme al punto (3) del apartado 5.2.3.4.
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5.11.2.2 Evaluacion de la resistencia de las conexiones

(1) El valor de calculo de la resistencia de las conexiones entre elementos prefabricados de hormigén
debera obtenerse de acuerdo con las disposiciones del apartado 6.2.5 y el apartado 10 del Anejo 19 del
Codigo Estructural, usando los coeficientes parciales de seguridad del material indicados en los puntos (2)
y (3) del apartado 5.2.4. En el caso de que estas disposiciones no cubran suficientemente el tipo de conexion
considerada, su resistencia debera evaluarse por medio de estudios experimentales adecuados.

(2) En la evaluacién de la resistencia al esfuerzo cortante debido al deslizamiento de una conexion, se
debera despreciar la resistencia por rozamiento bajo esfuerzos de compresién externos (opuestos a los
esfuerzos internos debidos al efecto mordaza de las armaduras que cruzan la unién).

(3) La soldadura de las armaduras de acero en conexiones disipadoras de energia puede tenerse en
cuenta estructuralmente cuando se cumplan todas las condiciones siguientes:

a) solo se usan aceros soldables;

b) los materiales de soldadura, las técnicas y el personal aseguran una pérdida de ductilidad local
menor del 10% del coeficiente de ductilidad que se lograria si la conexién se realizara por otros
medios distintos de la soldadura.

(4) Debera demostrarse, analitica y experimentalmente, que los elementos de acero (perfiles o
redondos) fijados a elementos de hormigén y con la misién de contribuir a la resistencia sismica,
resisten un historial de cargas ciclicas de deformacién impuesta al nivel objetivo de ductilidad, como se
especifica en el punto (2) del apartado 5.11.2.1.3.

5.11.3 Elementos

5.11.3.1 Vigas

(1) Se aplican las disposiciones apropiadas del apartado 10 del Anejo 19 del Cédigo Estructural y de
los apartados 5.4.2.1, 5.4.3.1, 5.5.2.1 y 5.5.3.1 de este Anejo 1, ademas de las establecidas en el
apartado 5.11.

(2) Las vigas prefabricadas simplemente apoyadas deben conectarse estructuralmente a pilares o
muros. La conexidn debe asegurar la transmision de fuerzas horizontales en la situacién sismica de
calculo, sin considerar el rozamiento.

(3) Ademas de las disposiciones pertinentes indicadas en el apartado 10 del Anejo 19 del Cédigo
Estructural, la tolerancia y los margenes para considerar la pérdida de recubrimiento (desconchamiento)
de los apoyos deberan también ser suficientes para el desplazamiento previsible del elemento portante
(véase 4.3.4).

5.11.3.2 Pilares

(1) Se aplican las disposiciones pertinentes de los apartados 5.4.3.2 y 5.5.3.2, ademas de las reglas
establecidas en el apartado 5.11.

(2) Las conexiones pilar-pilar dentro de zonas criticas, se permiten solo en la clase de ductilidad DCM.
(3) Parasistemas de porticos prefabricados con conexiones pilar-viga articuladas, los pilares deberan

fijarse completamente frente a traslacién y rotaciéon en la base, en cimentaciones dimensionadas
conforme al apartado 5.11.2.1.2.



5.11.3.3 Juntas entre viga y pilar

(1) Las juntas entre viga y pilar monoliticas [véase la figura 5.14a)] deberan seguir las disposiciones
relevantes de los apartados 5.4.3.3 y 5.5.3.3.

(2) Laresistencia y la ductilidad de las conexiones de los extremos de las vigas a los pilares [véanse las
figuras 5.14b) y 5.14d)] deberan comprobarse especificamente, conforme al apartado 5.11.2.2.1.

5.11.3.4 Muros de paneles prefabricados de grandes dimensiones

(1) Seaplica el apartado 10 del Anejo 19 del Codigo Estructural, con las siguientes modificaciones:
a) la cuantia total minima de armadura hace referencia al area real de la seccion transversal de
hormigon, y debera incluir las armaduras verticales del alma y de los elementos de contorno;

b) no se permite la armadura con malla sencilla en forma de una tnica capa;

c) se debera disponer un confinamiento minimo al hormigén cerca de los extremos de todos los
paneles prefabricados, como se especifica en los apartados 5.4.3.4.2 o 5.5.3.4.5 para pilares,
sobre una seccion cuadrada de lado bw, donde b, designa el espesor del panel.

(2) La parte del muro de paneles existente entre una junta vertical y una abertura situada a una
distancia menor de 2,5 b, de dicha junta, debera dimensionarse y detallarse de acuerdo con los
apartados 5.4.3.4.2 0 5.5.3.4.5, dependiendo de la clase de ductilidad.

(3) Se debera evitar la degradacidén de la resistencia de las conexiones.

(4) Para ello, todas las juntas verticales deberdn ser rugosas o con entalladuras, y se deberan
comprobar a cortante.

(5) Las juntas horizontales sometidas a compresion a lo largo de toda su longitud pueden no ser
dentadas. Si se encuentran parcialmente en compresiéon y parcialmente en traccidn, deberan tener
entalladuras a lo largo de toda su longitud.

(6) Las siguientes reglas adicionales se aplican para la comprobacion de las conexiones horizontales de
muros construidos con paneles prefabricados de grandes dimensiones:

a) el esfuerzo de traccion total producido por las acciones axiles (respecto al muro) se debera
resistir mediante la armadura vertical situada a lo largo del 4rea de traccion del panel, y anclar
en el cuerpo de los paneles superior e inferior. La continuidad de esta armadura debera
asegurarse por soldadura ductil efectuada dentro de la junta horizontal o, preferiblemente,
mediante grapas especiales dispuestas para tal fin (figura 5.15).

b) en conexiones horizontales que se encuentren parcialmente en compresion y parcialmente en
traccién (bajo la situacion sismica de célculo), la comprobacion de la resistencia a cortante
(véase 5.11.2.2) debera efectuarse so6lo a lo largo de la parte en compresion. En tal caso, el valor
del esfuerzo axil, Ngq, debera sustituirse por el valor de la fuerza de compresion total, F,
actuando en el &rea de compresion.
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Leyenda

%
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=

A Soldadura por solapo de las armaduras

Figura 5.15 - Armadura de traccién que pudiera ser necesaria en los extremos de los muros

(7) Para mejorar la ductilidad local a lo largo de las conexiones verticales de los paneles de grandes
dimensiones se deberan respetar las reglas adicionales siguientes:

a)

b)

d)

se debera disponer una armadura minima a través de las conexiones igual al 0,10% para
conexiones totalmente comprimidas, e igual a un 0,25% para conexiones que se encuentren
parcialmente en compresion y parcialmente en traccion;

la cuantia de armadura a través de las conexiones debera limitarse, para evitar una pérdida
brusca de la rigidez al superar el pico del diagrama de comportamiento. Si no se justifica
adecuadamente, la cuantia de armadura no debera superar el 2%;

dicha armadura debera distribuirse a lo largo de toda la longitud de la conexién. En la clase de
ductilidad DCM esta armadura puede concentrarse en tres bandas (tope, mitad y fondo);

deberan tomarse las medidas que aseguren la continuidad de la armadura a través de las
conexiones panel-panel. Para ello, en las conexiones verticales las armaduras de acero se
deberan anclar, bien con barras en U o, en el caso de juntas con al menos una cara libre, mediante
soldadura a través de la conexion (véase la figura 5.16);

para asegurar la continuidad a lo largo de la conexion después de la fisuracion, se debera
disponer una armadura longitudinal de cuantia minima pcmin. =1% dentro del mortero de relleno
de la conexidn (véase la figura 5.16).




Leyenda

A Armadura que sobrepasa la conexion
B Armadura longitudinal de la conexi6on
C Dientes (entalladuras)

D  Mortero de relleno entre paneles

Figura 5.16 - Seccidon transversal de las conexiones verticales entre paneles prefabricados
de grandes dimensiones, a) junta con dos caras libres; b) junta con una cara libre

(8) Como resultado de la capacidad de disipacion de energia a lo largo de las conexiones verticales (y, en
parte, a lo largo de las horizontales) de paneles de grandes dimensiones, los muros construidos con dichos
paneles prefabricados estan exentos de cumplir los requisitos indicados en los apartados 5.4.3.4.2 y
5.5.3.4.5, referentes al confinamiento de elementos de contorno.

5.11.3.5 Diafragmas

(1) Ademas de las disposiciones del apartado 10 del Anejo 19 del Codigo Estructural, referentes a losas,
y de las indicadas en el apartado 5.10 de este Anejo, se aplican también las reglas de dimensionamiento
siguientes en el caso de forjados con funcién de diafragma hechos de elementos prefabricados.

(2) Cuando no se satisfaga la condicion de diafragma rigido del punto (4) del apartado 4.3.1, se debera
tener en cuenta en el modelo la deformabilidad en el forjado del piso, asi como la de las conexiones con los
elementos verticales.

(3) El comportamiento rigido del diafragma se mejora si las juntas en el diafragma se sitdan s6lo sobre
sus apoyos. Una capa de recubrimiento adecuada de hormigén armado in situ puede mejorar enormemente
la rigidez del diafragma. El espesor de esta capa de recubrimiento no debera ser menor de 40 mm si la luz
entre apoyos es menor de 8 m, o no menor de 50 mm para luces mayores; su armadura de malla debera
conectarse a los elementos verticales resistentes situados por encima y por debajo.

(4) Los esfuerzos de traccion se deberan resistir mediante tirantes de acero dispuestos, al menos, a lo
largo del perimetro del diafragma, asi como a lo largo de algunas de las juntas de las losas prefabricadas. Si
se usa una capa de recubrimiento fabricado in situ, esta armadura adicional se debera colocar en esta capa
de recubrimiento.

(5) En cualquier caso, estos tirantes deberan formar un sistema continuo de armadura a lo largo y
ancho de todo el diafragma, y deberan conectarse apropiadamente a cada elemento resistente al
esfuerzo lateral.

(6) Los esfuerzos cortantes actuantes en el plano a lo largo de las conexiones losa-losa o losa-viga,
deberan calcularse de acuerdo con el apartado 4.4.2.5. El valor de calculo de la resistencia debera obtenerse
segun el apartado 5.11.2.2.

(7) Los elementos sismicos primarios, por encima y por debajo del diafragma, deberan conectarse
adecuadamente al diafragma. Para ello, cualquier junta horizontal deberd armarse siempre
apropiadamente. No se deberan considerar para esto las fuerzas de rozamiento debidas a los esfuerzos
exteriores de compresion.
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6 Reglas especificas para edificios de acero
6.1 Generalidades

6.1.1 Objetoy campo de aplicacion

(1) Para el proyecto de edificios de acero se aplica lo establecido en el Cédigo Estructural (Anejos 22 a
29). Las reglas siguientes complementan dicha reglamentacion.

(2) Para edificios con estructuras mixtas de acero y hormigén se aplica el capitulo 7.

6.1.2  Principios de dimensionamiento

(1) Los edificios de acero sismorresistentes deben proyectarse de acuerdo con uno de los siguientes
principios (véase la tabla 6.1):

— principioa) Comportamiento estructural poco disipativo;

— principio b) Comportamiento estructural disipativo.

Tabla 6.1 — Principios de dimensionamiento, clases de ductilidad estructural y limite superior
de los valores de referencia de los coeficientes de comportamiento

- Rango de los valores de
CoL . . . Clase de ductilidad . g
Principio de dimensionamiento referencia del coeficiente de
estructural .
comportamiento q
Principio a) .
<
Comportamiento estructural poco disipativo DCL (baja) <15
<4
o DCM (media) También limitado por los
Principio b) valores de la tabla 6.2
Comportamiento estructural disipativo
Solamente limitado por los
DCH (alta) valores de la tabla 6.2

El valor para el limite superior de q para un comportamiento poco disipativo es 1,5.

No se establecen limitaciones geograficas a la eleccion del principio de dimensionamiento y de la clase de
ductilidad DCM y DCH para estructuras de acero.

(2) Enel principio a) los efectos de la accion se pueden obtener empleando un calculo elastico global, sin
considerar un comportamiento no lineal significativo del material. Cuando se use el espectro de calculo
definido en el apartado 3.2.2.5, el limite superior del valor de referencia del coeficiente de comportamiento
q se tomard igual a 1,5 (véase el punto (1) anterior). En el caso de irregularidad en altura, el coeficiente de
comportamiento q deberia corregirse segtn el punto (7) del apartado 4.2.3.1, pero no es necesario tomarlo
menor de 1,5.

3)  En el principio a), donde el limite superior del valor de referencia de q se toma igual a 1,5, los
elementos sismicos primarios de la estructura pueden pertenecer a cualquiera de las cuatro clases de
secciones transversales 1, 2, 3 0 4, segtin se definen en el punto (1) del apartado 5.5.2 del Anejo 22 de Codigo
Estructural.



(4) En el principio a) la resistencia de los elementos y de las conexiones debera evaluarse segtn el
Codigo Estructural (Anejos 22 a 29) sin ningtn requisito adicional. Para edificios que no estan aislados
sismicamente (véase el capitulo 10), se recomienda el dimensionamiento conforme al principio a) solo
para los casos de baja sismicidad (véase el punto (4) del apartado 3.2.1).

(5) En el principio b) se tiene en cuenta la capacidad de algunas partes de la estructura (zonas
disipativas) para resistir las acciones del terremoto mediante su comportamiento fuera del dominio
elastico. Cuando se use el espectro de calculo definido en el apartado 3.2.2.5, el valor de referencia del
coeficiente de comportamiento g se puede tomar mayor que el valor limite superior establecido en la tabla
6.1 para un comportamiento estructural poco disipativo. El valor limite superior de g depende de la clase
de ductilidad y del tipo de estructura (véase 6.3). Cuando se adopte este principio b), se deben satisfacer
los requisitos especificados en los apartados 6.2 a 6.11.

(6) Lasestructuras dimensionadas segun el principio b) deben pertenecer a las clases de ductilidad DCM
o DCH. Estas clases corresponden a una mayor capacidad de la estructura para disipar energia mediante
mecanismos plasticos. Dependiendo de la clase de ductilidad, deben cumplirse los requisitos especificos
referentes a uno o mas de los siguientes aspectos: clase de los perfiles de acero y capacidad de rotacion de
las conexiones.

6.1.3 Comprobaciones de seguridad

(1) Para las comprobaciones de estado limite Gltimo en acero estructural, el coeficiente parcial de
seguridad para las propiedades del material % = s debe tener en cuenta la posible degradacién de la
resistencia debida a deformaciones ciclicas.

Cuando debido a las disposiciones de ductilidad local, la relacion entre la resistencia residual después
de la degradacion y la resistencia inicial sea aproximadamente igual a la relacién entre los valores de
para las combinaciones de carga accidental y fundamental, se aplicara en la situacién sismica de
calculoel el coeficiente parcial de seguridad % adoptado para las situaciones de calculo persistente y
transitoria.

(2) Enlas comprobaciones del dimensionamiento por capacidad especificadas en los apartados 6.5 a 6.8,
debera considerarse la posibilidad de que el limite elastico real del acero sea mayor que el limite elastico
nominal, mediante un coeficiente de reserva de resistencia del material 7y (véase el punto (3) del apartado
6.2).

6.2 Materiales

(1) Elacero estructural debe ser conforme con lo establecido en el C6digo Estructural.
(2) Ladistribucidén enla estructura de las propiedades del material, como el limite elastico y la dureza,
debe ser tal que las zonas disipativas se formen ddnde estaba previsto en el dimensionamiento.

NOTA La plastificacion de las zonas disipativas se produce, normalmente, antes de la salida del dominio elastico de
las otras zonas durante el terremoto.

(3) Elrequisito indicado en el punto (2) anterior puede satisfacerse si el limite elastico del acero de las
zonas disipativas y el dimensionamiento de la estructura cumplen alguna de las condiciones a), b) o c)

siguientes:

a) valor superior del limite elastico, f;msx, del acero de las zonas disipativas satisface la ecuacion:
f;/,méx. < 1;1 7ovf;/
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donde
7%ov  es el coeficiente de reserva de resistencia usado en el calculo, %y = 1,25;y

fy es el limite elastico nominal especificado para el tipo de acero en cuestion.

NOTA Para los aceros de tipo S235 y con v = 1,25, este método produce un méaximo de fymax. = 323 N/mm?2.

b) el dimensionamiento de la estructura se realiza en funcién un dnico tipo de acero y un tnico
limite elastico nominal f; para el acero tanto de las zonas disipativas como de las no disipativas;
se especifica un valor superior f;ms para el acero de zonas disipativas; el valor nominal f; de los
aceros especificado para zonas no disipativas y uniones supera el valor maximo del limite
elastico f;msx. de las zonas disipativas.

NOTA  Esta condiciéon normalmente conduce al uso de aceros tipo S355 en elementos y uniones no disipativos
(dimensionados en base ala fy de los aceros tipo S235), y al uso de aceros tipo S235 para elementos y uniones
disipativos donde el valor maximo del limite elastico de los aceros tipo S235 esta limitado a fymax = 355
N/mm?2.

c) ellimite elastico real, f;.c, del acero de cada zona disipativa se determina mediante mediciones,
y el coeficiente de reserva de resistencia se obtiene para cada zona disipativa segin la ecuacion
Yovact = fyact/fy, siendo f; el limite elastico nominal del acero de zonas disipativas.

NOTA  Esta condicién es aplicable cuando se usan aceros conocidos procedentes del stock, en la evaluacion de
edificios existentes, o cuando las hipétesis del lado de la seguridad utilizadas en el dimensionamiento
relativas al limite elastico se confirman por mediciones realizadas antes de la construccion.

(4) Sisesatisfacela condicion b) del punto (3) anterior, el coeficiente de reserva de resistencia, v, puede
tomarse igual a 1,0 en las comprobaciones del dimensionamiento para elementos estructurales definidas
en los apartados 6.5 a 6.8. En la comprobacion de la ecuacién (6.1) para conexiones, el valor de %y a emplear
es el mismo que en la condicién a) del punto (3).

(5) Si se satisface la condicion c) del punto (3) anterior, el coeficiente de reserva de resistencia, jv, se
debera tomar igual al maximo entre los valores jv,. obtenidos en las comprobaciones especificadas en los

apartados 6.5 a 6.8.

(6) Para zonas disipativas, el valor del limite elastico f;msx. considerado en la aplicacién de las condi-
ciones indicadas en el punto (3) se debera especificar y anotar en los planos.

(7) La dureza de los aceros y de las soldaduras debera satisfacer los requisitos para la accién sismica
con el valor cuasi-permanente de la temperatura de servicio (véase el Anejo 28 del Cédigo Estructural).

(8) Se deberan definir en las especificaciones de proyecto la dureza requerida de los aceros y de las
soldaduras, asi como la temperatura de servicio minima adoptada en combinacién con la accién sismica.

(9) Enuniones atornilladas de elementos sismicos primarios, se deberan usar tornillos de alta resistencia
de las categorias 8.8 0 10.9.

(10)  El control de las propiedades de los materiales debe realizarse conforme al apartado 6.11.



6.3 Tipos de estructuras y coeficientes de comportamiento

6.3.1 Tipos de estructuras

(1) Los edificios de acero deben clasificarse dentro de uno de los tipos de estructuras siguientes, en
funcién del comportamiento de su estructura resistente primaria bajo acciones sismicas (véanse las
figuras 6.1 a 6.8):

a) Poérticos resistentes a flexién: estructuras en las que la resistencia a las fuerzas horizontales se
produce, principalmente, por elementos actuando a flexién.

b) Poérticos con triangulaciones centradas: estructuras en las que la resistencia a las fuerzas
horizontales se produce, principalmente, por elementos sometidos a esfuerzos axiles.

c) Pérticos con triangulaciones descentradas: estructuras en las que la resistencia a las fuerzas
horizontales se produce, principalmente, por elementos sometidos a esfuerzos axiles, pero en
los cuales la excentricidad de la geometria es tal que la energia se puede disipar en los
acoplamientos sismicos mediante flexion ciclica o cortante ciclico.

d) Estructuras de péndulo invertido: estructuras definidas en el apartado 5.1.2, en las que las
zonas disipativas estan localizadas en la base de los pilares.

e) Estructuras con nucleos de hormigén o muros de hormigén: estructuras en las que la
resistencia a las fuerzas horizontales se produce, principalmente, por dichos niicleos o muros
(muros pantalla).

f)  Pdrticos resistentes a flexién, combinadas con triangulaciones centradas.

g) Porticos resistentes a flexién, combinados con los rellenos.

(2) En porticos resistentes a flexidn, las zonas disipativas deberan localizarse principalmente en las
rétulas plasticas formadas en las vigas o en las uniones entre viga y pilar, de modo que la energia se disipe
mediante flexion ciclica. Estas zonas disipativas pueden también localizarse en los pilares:

— enla base del pértico;

— en la parte superior de los pilares de la tltima planta en edificios de varias plantas;

— enlas partes superior e inferior de los pilares de edificios de una planta en los cuales Ngq en los
pilares cumpla la condicién: Nga/Npira < 0,3.

(3) Enporticos con triangulaciones centradas, las zonas disipativas deberan localizarse principalmente
en las diagonales a traccién.

Las triangulaciones (arriostramientos) pueden pertenecer a una de las siguientes categorias:
— triangulaciones diagonales de traccion activas, en las que la resistencia a las fuerzas horizontales

se puede asegurar por medio de las diagonales a traccidn exclusivamente, despreciando las
diagonales a compresion;
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(4)

— triangulaciones en V, en las que la resistencia a las fuerzas horizontales se puede asegurar tanto
por las diagonales a traccién como por las diagonales a compresion. El punto de interseccién de
estas diagonales se encuentra sobre un elemento horizontal que debe ser continuo.

Las triangulaciones en K, en los que la interseccion de las diagonales se encuentra en un pilar (véase
la figura 6.9) no pueden usarse.

En pdrticos con triangulaciones descentradas, se deberan emplear configuraciones que aseguren que

todos los acoplamientos sismicos sean activos, como se muestra en la figura 6.4.

(5)

Las estructuras de péndulo invertido se pueden considerar como pdrticos resistentes a flexién

supuesto que las estructuras sismorresistentes poseen mas de un pilar en cada plano resistente y que se
satisface la siguiente condicion de limitacién del esfuerzo axil en cada uno de los pilares: Ngq< 0,3 Npira.

o o,
S =12 =13
Otl a]
o, 11 *— *—o0— 66—
o, ’ *~——» *—os—o0—»
o— o o oo o8¢
, Sy A
a) b) c)

Figura 6.1 - Pérticos resistentes a flexion (zonas disipativas en vigas y en la parte inferior de
pilares) Valores por defecto para au/ai (véase el punto (3) del apartado 6.3.2 y la tabla 6.2)

v v

Figura 6.2 — Pdrticos con triangulaciones centradas diagonales
(zonas disipativas sélo en las diagonales a traccion)

7 Z 7l Z e s

Figura 6.3 - Pérticos con triangulaciones centradas en V (zonas disipativas
en las diagonales a traccion y las diagonales a compresion)
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Figura 6.4 — Pérticos con triangulaciones descentradas
(zonas disipativas en acoplamientos a flexién y a cortante).
Valores por defecto para o/ a1
(véase el punto (3) del apartado 6.3.2 y la tabla 6.2)
04 u | ] u
= l = 1,1
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Figura 6.5 - Estructuras de péndulo invertido:
a) zonas disipativas en la base del pilar;
b) zonas disipativas en pilares (Ngd/Npira < 0,3).
Valores por defecto para au/a; (véase el punto (3) del apartado 6.3.2 y la tabla 6.2)
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Figura 6.6 - Estructuras con nucleos de hormigon o muros de hormigén
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Figura 6.7 — Pérticos resistentes a flexion combinados con triangulaciones centradas
(zonas disipativas en el portico a flexion y en las diagonales a traccion)
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Valores por defecto para a./ai: (véase el punto (3) del apartado 6.3.2 y la tabla 6.2)

Ay
N N

RARNMWARINNN

’

Figura 6.8 — Porticos resistentes a flexion combinados con rellenos

Figura 6.9 — Portico con triangulaciones en K (no permitido)

6.3.2 Coeficientes de comportamiento

(1) El coeficiente de comportamiento g, introducido en el apartado 3.2.2.5, tiene en cuenta la
capacidad de disipacion de energia de la estructura. Para sistemas estructurales regulares se debera
tomar un coeficiente de comportamiento g con los limites superiores de los valores de referencia
especificados en la tabla 6.2, supuesto que se cumplen las reglas indicadas en los apartados 6.5 a 6.11.

Tabla 6.2 — Limites superiores de los valores de referencia de los coeficientes
de comportamiento para sistemas regulares en altura

Clase de ductilidad
TIPO ESTRUCTURAL
DCM DCH
a) Pérticos resistentes a flexion 4 S5au/on
b) Pérticos con triangulaciones centradas
Triangulaciones diagonales 4 4
Triangulaciones en V 2 2,5
c) Porticos con triangulaciones descentradas 4 Sav/on
d) Estructuras de péndulo invertido 2 2au/on
e) Estructuras con nucleos de hormigén o muros de hormigén Véase el capitulo 5
f)  Pérticos a flexidn combinados con arriostramientos concéntricos 4 4 oufon
g) Pérticos resistentes a flexiéon combinados con rellenos 2 2
Rellenos de hormigén o de fabrica no conectados, en contacto con la Véase el capitulo 7
estructura 4 5 au/an




Rellenos de hormigén armado conectados

Rellenos aislados del poértico resistente a flexion (véanse los pdrticos
resistentes a flexion)

(2) Siel edificio es irregular en altura (véase 4.2.3.3) los valores limites superiores de g indicados en la
tabla 6.2 se deberan reducir en un 20% (véase el punto (7) del apartado 4.2.3.1 y la tabla 4.1).

(3) Para edificios regulares en planta, si no se realizan calculos para determinar o/, se pueden usar
los valores por defecto aproximados de la relacion o,/ 1 indicados en las figuras 6.1 a 6.8. Los parametros
ouy o se definen como sigue:

ou  es el valor por el que se multiplica la accion sismica de calculo horizontal, con objeto de
alcanzar primero la resistencia plastica en algin elemento de la estructura, mientras el resto
de acciones de calculo permanecen constantes;

o eselvalor por el que se multiplica la accion sismica de calculo horizontal, con objeto de que las
rétulas plasticas se formen en un ndmero suficiente de secciones para el desarrollo de una
inestabilidad global de la estructura, mientras que el resto de las acciones de calculo
permanecen constantes. El coeficiente &, puede obtenerse mediante un andlisis global estatico
no lineal (empujes incrementales).

(4) Paraedificios no regulares en planta (véase 4.2.3.2), el valor aproximado de o,/ a1 que puede usarse,
si no se realizan calculos para su evaluacidn, es igual a la media entre (a) 1,0; y (b) el valor dado en las
figuras 6.1 a 6.8.

(5) Se permiten valores de o/ mayores que los especificados en los puntos (3) y (4) anteriores,
siempre que puedan confirmarse con el cilculo de /@1 mediante un analisis global estatico no lineal
(empujes incrementales).

(6) El valor maximo de au/o1 que puede usarse en el dimensionamiento es igual a 1,6, incluso si el
analisis mencionado en el punto (5) anterior proporciona valores potenciales mayores.

6.4 Analisis estructural

(1) El dimensionamiento de los forjados con funcién de diafragma debera ser conforme con el
apartado 4.4.2.5.

(2) A menos que se especifique lo contrario en este capitulo (por ejemplo, para los porticos con
triangulaciones centradas, véanse los puntos (1) y (2) del apartado 6.7.2) el analisis de la estructura puede
realizarse suponiendo que todos los elementos de la estructura sismorresistente son activos.

6.5 Criterios de dimensionamiento y reglas de detalles constructivos comunes a todos
los tipos de estructuras con comportamiento estructural disipativo

6.5.1 Generalidades

(1) Los criterios de dimensionamiento indicados en el apartado 6.5.2 deberan aplicarse a las partes
sismorresistentes de las estructuras dimensionadas conforme al principio de comportamiento
estructural disipativo.

(2) Los criterios de dimensionamiento indicados en el apartado 6.5.2 se consideran satisfechos si se
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observan las reglas de detalles constructivos indicadas en los apartados 6.5.3 a 6.5.5.

6.5.2 Reglas de dimensionamiento para estructuras disipativas

(1) Lasestructuras con zonas disipativas deben dimensionarse de manera que la plastificacion, el pandeo
local o cualquier otro fendmeno debido al comportamiento de histéresis no afecten a la estabilidad global
de la estructura.

NOTA Se considera que los coeficientes g indicados en la tabla 6.2 cumplen este requisito (véase el punto (2) del
apartado 2.2.2).

(2) Las zonas disipativas deben tener una resistencia y ductilidad adecuadas. La resistencia debe
comprobarse conforme al Cédigo Estructural (Anejos 22 a 29).

(3) Las zonas disipativas pueden localizarse en los elementos estructurales o en las conexiones.

(4) Si las zonas disipativas se localizan en los elementos estructurales, las partes no disipativas y las
conexiones de las partes disipativas con el resto de la estructura deben tener una reserva de resistencia
suficiente para permitir el desarrollo de plastificacion ciclica en las partes disipativas.

(5) Cuando las zonas disipativas estén localizadas en las uniones, los elementos conectados deben
tener una reserva de resistencia suficiente para permitir el desarrollo de la plastificacion ciclica en
dichas uniones.

6.5.3 Reglas de dimensionamiento para elementos disipativos a compresion o flexion

(1) Se debe asegurar una ductilidad local suficiente para los elementos que disipan energia en
compresion o flexion, limitando la relacion entre la anchura y el espesor, b/t, de acuerdo con las clases de
seccion especificadas en el apartado 5.5 del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

(2) Los requisitos relativos a las clases de seccion de los elementos de acero que disipan energia se
indican en la tabla 6.3 en funcidn de la clase de ductilidad y del coeficiente de comportamiento q usados
en el dimensionamiento.

Tabla 6.3 — Requisitos para las clases de seccion de elementos disipativos dependiendo
de las clases de ductilidad y del coeficiente de comportamiento de referencia

Clase de ductilidad Valor de referencia d.el coeficiente Clase requerida de la seccion
de comportamiento q
1,5<q<2 Clase 1,203
DCM
2<q<4 Clase 102
DCH q>4 Clase 1

6.54 Reglas de dimensionamiento para partes o elementos a traccién

(1) Enelcaso de elementos o partes de elementos sometidos a traccion se debera cumplir el requisito
de ductilidad indicado en el punto (3) del apartado 6.2.3 del Anejo 22 del Cédigo Estructural.

6.5.5 Reglas de dimensionamiento para uniones en zonas disipativas

(1) El dimensionamiento de las uniones debe ser tal que limite la localizacién de las deformaciones



unitarias plasticas, el nivel de las tensiones residuales, y que evite los defectos de construccion.

(2) Se puede considerar que las conexiones no disipativas de los elementos disipativos realizadas con
soldaduras a tope de penetracidn total cumplen con el criterio de reserva de resistencia.

(3) Para uniones con soldaduras en angulo o uniones atornilladas, se debera satisfacer la siguiente
ecuacion:

Ry 21,17, Ry (6.1)
donde
Ry es la resistencia de la conexion, de acuerdo con el Cédigo Estructural (Anejos 22 a 29);
Ry es la resistencia plastica del elemento disipativo enlazado, basada en el valor de calculo del
limite elastico del material, segiin se define en el C6digo Estructural (Anejos 22 a 29);
Yov es el coeficiente de reserva de resistencia (véase el punto (2) del apartado 6.1.3, y el apartado

6.2).

(4) Deberan usarse uniones atornilladas a cortante de categoria By C segun el apartado 3.4.1 del Anejo
26 del Cédigo Estructural, y uniones atornilladas a traccidn de categoria E, segin el apartado 3.4.2 de
dicho Anejo. También se permiten las juntas a cortante con tornillos adecuados. Las superficies de
rozamiento deberan pertenecer a las clases A o B, de acuerdo con el articulo 93.8 del Cédigo Estructural.

(5) Para uniones atornilladas a cortante, el valor de calculo de la resistencia a cortante de los tornillos
debera ser mayor de 1,2 veces el valor de calculo de la capacidad resistente.

(6) Se debera confirmar la adecuacion del dimensionamiento mediante evidencias experimentales, por
lo que la resistencia y la ductilidad de los elementos y sus uniones bajo carga ciclica se deberan, a su vez,
confirmar mediante evidencias experimentales, con objeto de satisfacer los requisitos especificos definidos
en los apartados 6.6 a 6.9 para cada tipo de estructura y clase de ductilidad estructural. Esto se aplica a
uniones de resistencia parcial o total en zonas disipativas o adyacentes a dichas zonas.

(7) La evidencia experimental puede basarse en los datos existentes. De otro modo, deberan
realizarse ensayos.

6.6 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para porticos resistentes
a flexion

6.6.1 Criterios de dimensionamiento

(1) Los porticos resistentes a flexién deben dimensionarse de manera que las rotulas plasticas se
formen en las vigas o en las conexiones de las vigas con los pilares, pero no en los pilares, segtn el apartado
4.4.2.3. Este requisito no se aplica ni en la base de la estructura, ni en la planta superior de edificios de
varias plantas, ni en edificios de una sola planta.

(2) Dependiendo de la localizacidn de las zonas disipativas, se aplica el punto (4) o el punto (5) del
apartado 6.5.2.

(3) El patrén de formacion de rétulas requerido debera conseguirse observando las reglas indicadas
en los apartados 4.4.2.3, 6.6.2, 6.6.3, y 6.6.4.
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6.6.2  Vigas

(1) Debera comprobarse que las vigas tengan una resistencia suficiente frente a rotura por pandeo por
flexién fuera del plano y por pandeo lateral de acuerdo con el Cédigo Estructural (Anejos 22 a 29),
suponiendo la formacion de una rétula plastica en un extremo de la viga. El extremo de la viga que debera
considerarse es el mas solicitado en la situacion sismica de calculo.

(2) Paralasrotulas plasticas de las vigas, debera comprobarse que ni el momento plastico resistente total
ni la capacidad de rotaciéon se reducen por compresion o esfuerzos cortantes. Para ello, se deberan
comprobar las siguientes condiciones en los puntos en que se espere la formacién de roétulas:

N

_Ed <5 (6.4)

donde

V.

Ed =V

EdG T VEdM (6.5)

NEgq4 es valor de célculo del esfuerzo axil;

MEq es valor de calculo del momento flector;

Ved es valor de calculo del esfuerzo cortante;

Npird, Mpi, rd, Vpird son los valores de calculo de las resistencias, de acuerdo con el Cédigo Estructural;
VEag es el valor de calculo del esfuerzo cortante debido a las acciones no sismicas;

Veam es el valor de calculo del esfuerzo cortante debido a la aplicacién de los momentos
plasticos Mpiraa y Mpiras CON signos opuestos en los extremos Ay B de la viga.

NOTA  Veam = (Mpirda + Mpirds) / L es la condiciéon mas desfavorable, correspondiente a una viga de
luz L y zonas disipativas en ambos extremos.

(3) Para secciones pertenecientes a la clase 3 de seccién transversal, las ecuaciones (6.2) a (6.5)
deberan comprobarse reemplazando Npird, Mpird, Vpirda POT Neird, Mel, rd, Vel ra-

(4) Sino se cumple la ecuacién (6.3), el requisito especificado en el punto (2) anterior se considera
satisfecho si se cumplen las disposiciones del apartado 6.2.9.1 del Anejo 22 del Coédigo Estructural.



6.6.3 Pilares

(1) Los pilares deben comprobarse a compresién, considerando la combinacién mas desfavorable del
esfuerzo axil y de los momentos flectores. En las comprobaciones, Ne4, Mrq, Vea deberan obtenerse
mediante:

Ngg = Nggg 117, ONgy i
Mgg = Mgy + 11y, QMg (6.6)
Vea = Veag T 1176y Viqg

donde

Neac (Meag, Vedc) son los esfuerzos de compresion (momento flector y esfuerzo cortante,
respectivamente) en el pilar, debidos a las acciones no sismicas incluidas en la
combinacion de acciones para la situacion sismica de calculo;

Neag (MeaE, VedE) son los esfuerzos de compresiéon (momento flector y esfuerzo cortante, respec-
tivamente) en el pilar debido a la accién sismica de calculo;

Yov es el coeficiente de reserva de resistencia (véase el punto (2) del apartado 6.1.3 y
el punto (3) del apartado 6.2);

Q0 es el valor minimo de £2 = My rq;i / Meq,i de todos los pilares en los que existen zonas
disipativas; Mgq; es el valor de cdlculo del momento flector en la viga i para la
situacidn sismica de calculo y Mpirq; es el momento plastico correspondiente.

(2) Enpilares enlos que se formen rétulas plasticas como se indica en el punto (1) del apartado 6.6.1, la
comprobacién debera tener en cuenta que en dichas rétulas plasticas el momento que actda es igual a
M, ra.

(3) Lacomprobacion de laresistencia de los pilares debera realizarse conforme al apartado 6 del Anejo 22
del Cédigo Estructural.

(4) Elesfuerzo cortante del pilar Vgq, resultante del calculo estructural, debera satisfacer la siguiente
ecuacion:

|74

Vpl,Rd

(5) La transmision de esfuerzos de las vigas a los pilares debera ser conforme con las reglas de
dimensionamiento indicadas en el apartado 6 del Anejo 26 del Cédigo Estructural.

(6) La resistencia a cortante de paneles del alma enmarcados en las conexiones entre viga y pilar
(véase la figura 6.10) debera satisfacer la siguiente ecuacion:

pr,Ed

pr,Rd

<1,0 (6.8)

donde
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Vapea  es el valor de calculo del esfuerzo cortante en el panel del alma debido a los efectos de las
acciones, teniendo en cuenta la resistencia plastica de las zonas disipativas adyacentes en vigas
0 conexiones;

Vapra  eslaresistencia a cortante del panel del alma de acuerdo con el apartado 6.2.6.1 del Anejo 26 del
Codigo Estructural. No se requiere tener en cuenta el efecto de las tensiones del esfuerzo axil y
del momento flector sobre la resistencia plastica a cortante.

\

)

Figura 6.10 — Panel del alma enmarcado por alas y rigidizadores

(7) Debera comprobarse también que la resistencia a abolladura por cortante de los paneles del alma
es conforme con el apartado 5 del Anejo 25 del Coédigo Estructural:

%4

wpEd < Vb Rd (6.9)

donde

Vwbra  eslaresistencia a abolladura por cortante del panel del alma.

6.6.4 Conexiones de viga a pilar

(1) Silaestructura se dimensiona para disipar energia en las vigas, las conexiones de viga a pilar deberan
dimensionarse para el grado de reserva de resistencia necesario (véase 6.5.5), teniendo en cuenta el
momento resistente Mpirq y €l esfuerzo cortante (Veqc + Veam) evaluados en el apartado 6.6.2.

(2) Se permiten las uniones semirrigidas disipativas y/o de resistencia parcial, si se cumplen los
requisitos siguientes:

a) laconexion tiene una capacidad de rotacion coherente con las deformaciones globales;

b) se ha demostrado que los elementos que confluyen en las conexiones son estables en el estado
limite dltimo (ELU);

c) elefecto de la deformacion de la conexién sobre el desplazamiento global se ha tenido en cuenta
usando un analisis global estatico no lineal (empujes incrementales) o un analisis no lineal en
el dominio del tiempo.

(3) El dimensionamiento de la conexidn debera ser tal que la capacidad de rotacién de la zona de la
rétula plastica, 6y, no sea menor de 35 mrad para estructuras de clase de ductilidad DCH, y de 25 mrad para
estructuras de clases de ductilidad DCM con g > 2. La rotacion, 6,, se define como:



Gp =6/ 0,5L (6.10)

donde (véase la figura 6.11)
o es la flecha de la viga a mitad del vano;

L es laluz de la viga.

Debera asegurarse la capacidad de rotacion de la zona de la rétula plastica, 6y, bajo carga ciclica, sin una
degradacidn de la resistencia ni la rigidez mayor del 20%. Este requisito es valido independientemente
de la localizacion prevista de las zonas disipativas.

05L 05L

Figura 6.11 - Flecha de la viga para el calculo de 6,

(4) En los experimentos realizados para evaluar 6, la resistencia a cortante del panel del alma entre
pilares debera satisfacer la ecuacion (6.8) y la deformacion por cortante del panel entre pilares no debera
contribuir en mas del 30% a la capacidad de rotacién plastica, 6p.

(5) Ladeformacidn elastica del pilar no debera incluirse en la evaluacién de 6,.

(6) Cuando se usen conexiones de resistencia parcial, el dimensionamiento por capacidad del pilar
debera derivarse de la capacidad plastica de las uniones.

6.7 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para podrticos con
triangulaciones (arriostramientos) centradas
6.7.1  Criterios de dimensionamiento

(1) Los pérticos con triangulaciones centradas deben dimensionarse de manera que la plastificacion de
las diagonales en traccion tenga lugar antes de la rotura de las conexiones y antes de la plastificacion o el
pandeo de las vigas o pilares.

(2) Los elementos diagonales de los arriostramientos deben colocarse de manera que la estructura
muestre, bajo las inversiones de esfuerzos, similares caracteristicas carga-flecha en cada planta en sentidos
opuestos de la misma direccion de arriostramiento.

(3) Paraello, se debera cumplir la siguiente regla en cada planta:
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< 0,05 (6.11)

donde A* y A” son las areas de las proyecciones horizontales de las secciones transversales de las
diagonales a traccién, cuando las acciones sismicas horizontales tienen direccién positiva o negativa,
respectivamente (véase la figura 6.12).
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Figura 6.12 — Ejemplo de aplicacion del punto (3) del apartado 6.7.1

6.7.2 Analisis

(1) Bajo condiciones de cargas gravitatorias, debe considerarse que dichas cargas se resisten
exclusivamente por las vigas y pilares, sin tener en cuenta los elementos de arriostramiento
(triangulaciones).

(2) En un andlisis elastico para la accion sismica, las diagonales deben tenerse en cuenta del modo
siguiente:

— en estructuras con triangulaciones diagonales, s6lo deben tenerse en cuenta las diagonales en
traccion;

— en estructuras con triangulaciones en V, deben tenerse en cuenta tanto las diagonales en
traccion como las diagonales en compresion.

(3) En el andlisis de cualquier tipo de arriostramiento concéntrico, se permite tener en cuenta tanto
las diagonales a traccion como las diagonales a compresion siempre que se cumplan las condiciones
siguientes:



a) seusaun andlisis global estatico no lineal (empujes incrementales) o un analisis no lineal en el
dominio del tiempo;

b) enelmodelo de comportamiento de las diagonales se tienen en cuenta las situaciones pre-pandeo
y post-pandeo; y

c) se proporciona la informacién de base que justifica el modelo usado para representar el
comportamiento de las diagonales.

6.7.3 Elementos diagonales

(1) Enpdrticos con triangulaciones en X, la esbeltez adimensional, 4, definida en el Anejo 22 del Cédigo

Estructural debera limitarse a 1,3 < 1 , <2,0.

NOTA  El limite de 1,3 se define para evitar la sobrecarga de los pilares en la fase previa al pandeo (cuando tanto las
diagonales de compresién como las de traccion estan activas) mads alla de los efectos de la accién obtenidos de un
andlisis en estado ultimo donde solo la diagonal de traccion se considera activa.

(2) En porticos con triangulaciones diagonales en los que las diagonales no se disponen como
triangulaciones diagonales en X (véase, por ejemplo, la figura 6.12), l1a esbeltez adimensional, 1, debera

ser menor o igual que 2,0.

(3) En porticos con triangulaciones en V la esbeltez adimensional, A, debera ser menor o igual que
2,0.

(4) Enestructuras de hasta dos plantas, no hay limitacién para 2.

(5) Laresistencia plastica, Npirg, de 1a seccion transversal bruta de las diagonales debera ser tal que
Npird 2 NEa.

(6) En porticos con triangulaciones en V, las diagonales comprimidas deberan dimensionarse para la
resistencia a compresion, de acuerdo con el Codigo Estructural (Anejos 22 a 29).

(7) Las conexiones de las diagonales a cualquier otro elemento deberan satisfacer las reglas de
dimensionamiento del apartado 6.5.5.

(8) Con objeto de satisfacer un comportamiento disipativo homogéneo de las diagonales, debera
comprobarse que la maxima reserva de resistencia, £2, definida en el punto (1) del apartado 6.7.4 no
difiere del valor minimo, £J, en mas del 25%.

(9) Se permiten las conexiones disipativas semirrigidas y/o de resistencia parcial, supuesto de que se
satisfacen las condiciones siguientes:

a) las conexiones tienen una capacidad de alargamiento coherente con las deformaciones
globales;

b) el efecto de la deformacion de las conexiones sobre el desplazamiento global se tiene en cuenta

usando un andlisis global estatico no lineal (empujes incrementales) o un analisis no lineal en
el dominio del tiempo.
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6.7.4  Vigasy pilares

(1) Las vigas y pilares bajo esfuerzos axiles deberan cumplir los requisitos de resistencia minima
siguientes:

Noira(Mgg) 2 Nggg + 1,1y, Q2.Ngyp (6.12)

donde

Npird (Meq) es el valor de calculo de la resistencia a pandeo de la viga o del pilar conforme al Cédigo
Estructural, teniendo en cuenta la interaccién de la resistencia a pandeo con el momento
flector Mgq, definido como su valor de calculo para la situacién sismica de calculo;

Nkqg es el esfuerzo axil en la viga o en el pilar debido a las acciones no sismicas incluidas en la
combinacidn de acciones para la situacion sismica de calculo;

NEedE es el esfuerzo axil en la viga o en el pilar debido a la accién sismica de calculo;

Yov es el coeficiente de reserva de resistencia (véase el punto (2) del apartado 6.1.3 y el
punto (3) del apartado 6.2);

0 es el valor minimo de €2 = Npirai/NEq, Sobre todas las diagonales del sistema de porticos con

triangulaciones, donde:
Npira,i es el valor de calculo de la resistencia de la diagonal i;

NEa,i es el valor de calculo del esfuerzo axil en la misma diagonal i en la situacion
sismica de calculo.

(2) Enporticos con triangulaciones en V, las vigas deberdn dimensionarse de modo que resistan:
— todas las acciones no sismicas sin considerar los apoyos intermedios dados por las diagonales;

— el efecto vertical de la accién sismica no equilibrada aplicado a la viga por las triangulaciones
después del pandeo de la diagonal en compresion. Este efecto de la accion se calcula usando Npira
para el arriostramiento (triangulacién) a traccion y yp, Npra para el arriostramiento
(triangulacion) a compresidn. El valor de ;s es 0,3

NOTA El coeficiente ypb se usa para la estimacion de la resistencia post-pandeo de las diagonales en compresion.

(3) En porticos con triangulaciones diagonales en los que las diagonales a traccién y compresién no se
intersectan (por ejemplo, las diagonales de la figura 6.12), el dimensionamiento debera tener en cuenta los
esfuerzos de traccién y compresion que se desarrollan en los pilares adyacentes a las diagonales
comprimidas y que corresponden a los esfuerzos de compresion en dichas diagonales, iguales al valor de
calculo de su resistencia a pandeo.

6.8 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para porticos con trian-
gulaciones descentradas

6.8.1 Criterios de dimensionamiento

(1) Los pdrticos con triangulaciones descentradas deben dimensionarse de manera que los elementos
o partes de los elementos especificos llamados acoplamientos sismicos sean capaces de disipar energia



mediante la formacién de mecanismos de flexion plastica y/o de cortante plastico.

(2) El sistema estructural debe dimensionarse de manera que se alcance un comportamiento
disipativo homogéneo de todo el conjunto de acoplamientos sismicos.

NOTA Las reglas indicadas a continuacién pretenden asegurar que la plastificaciéon en los acoplamientos, incluyendo
efectos del endurecimiento por deformacion en las rétulas plasticas o paneles de cortante, se producira antes de la
plastificacién o rotura en cualquier otro lugar.

(3) Los acoplamientos sismicos pueden ser elementos horizontales o verticales (véase la figura 6.4).

6.8.2 Acoplamientos sismicos

(1) El alma de un acoplamiento (tramo de acoplamiento sismico) debera ser de espesor constante, sin
pletinas de refuerzo y sin orificios o entregas.

(2) Losacoplamientos sismicos se clasifican en tres categorias, en funcion del tipo de mecanismo plastico
desarrollado:

— acoplamientos cortos, que disipan la energia por plastificacion, principalmente a cortante;
— acoplamientos largos, que disipan la energia por plastificacion, principalmente a flexion;
— acoplamientos intermedios, en los que el mecanismo plastico implica flexiéon y cortante.

(3) Para secciones en I, se usan los siguientes parametros para definir los valores de calculo de las
resistencias y los limites de las categorias:

M, ik = fybte (d —t¢) (6.13)
Vo = (f, / Bty (d—t;) (6.14)
b
— J—
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Figura 6.13 — Definicidon de los simbolos para las secciones en I de los acoplamientos

(4)  SiNga/Npira < 0,15, el valor de calculo de la resistencia del acoplamiento debera satisfacer las dos
condiciones siguientes en los dos extremos de dicho acoplamiento:

Veda =V} link (6.15)

Mgg <M jink (6.16)

donde

Nig, Meg, Ve« son los valores de calculo de los efectos de la accion, respectivamente, el valor de calculo
del esfuerzo axil, el valor de calculo del momento flectory el valor de calculo del cortante,
en los dos extremos del acoplamiento.

(5) Si Nga/Nra > 0,15, se deberan satisfacer las ecuaciones (6.15) y (6.16) con los valores reducidos
siguientes, Vpjinkr y Mp,linkr, Usados en vez de Vpjink ¥ Mpink:

0,5
2
Vp,link,r = Vp,link {1 - (NEd / Npl,Rd) } (6.17)

M plink,r = M p,link {1_(1\/ ga! N plRd )} (6.18)

(6)  Si Nga/Nra> 0,15, lalongitud e del acoplamiento no debera superar:

%

e<1,6 M p.link

plink cuando R < 0,3 (6.19)

o bien

e<(L15 — 0,5R) 1,6M_ .\ / Vi,  cuandoR > 0,3 (6.20)

donde R = Nggtw-(d - tr) / (Vea-4), siendo A el area bruta del acoplamiento.

(7) Para alcanzar un comportamiento disipativo global de la estructura, deberd comprobarse que cada
uno de los valores de las relaciones (2 definidas en el punto (1) del apartado 6.8.3 no superen el valor
minimo Qresultante del punto (1) del apartado 6.8.3 en mas del 25% de dicho valor minimo.

(8) En el caso en que puedan aparecer simultineamente momentos iguales en ambos extremos del
acoplamiento [véase la figura 6.14a)], estos acoplamientos pueden clasificarse segtn la longitud e. Para
secciones en |, las categorias son:

— acoplamientos cortos e<es=1,6 Mpjink/ Vplink (6.21)



— acoplamientos largos e> e =3,0 Mpjink / Vp,link (6.22)
— acoplamientos intermedios es<e<ey (6.23)
(9) En el caso en que solo se forme una rétula plastica en un extremo del acoplamiento [véase la

figura 6.14b)], el valor de la longitud e define las categorias de estos acoplamientos. Para secciones en |,
las categorias son:

— acoplamientos cortos e<es=0,8 (1+a) Mpjink/ Vpjlink (6.24)
— acoplamientos largos e>eL=1,5 (1+a) Mpjink/ Vpink (6.25)
— acoplamientos intermedios es<e<ey (6.26)

donde aes larelacion entre el menor de los momentos flectores en uno de los extremos del acoplamiento
en la situacién sismica de calculo, Mgqa, v el mayor de los momentos flectores en el extremo donde se
forma la rétula plastica, Megs, tomados ambos momentos en valores absolutos.

a) b)

Figura 6.14 — a) momentos iguales en los extremos del acoplamiento;
b) momentos distintos en los extremos del acoplamiento

(10) EI angulo de rotacién 6, entre el acoplamiento y el elemento fuera del acoplamiento, como se
define en el punto (3) del apartado 6.6.4, debera ser coherente con las deformaciones globales. No
debera superar los siguientes valores:

— acoplamientos cortos 6, < Opr = 0,08 radianes (6.27)
— acoplamientos largos 6, < Opr = 0,02 radianes (6.28)
— acoplamientos intermedios 6, < Bpr = valor determinado mediante interpolacién  (6.29)

lineal de los valores anteriores

(11) Deberan disponerse rigidizadores de alma completos, a ambos lados del alma del acoplamiento en
los extremos de las triangulaciones diagonales de dicho acoplamiento. Estos rigidizadores deberan tener
una anchura combinada no menor de (bt - 2tw) y un espesor no menor que el mayor valor entre 0,75 tw y
10 mm.
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(12) Los acoplamientos deberan tener rigidizadores intermedios de alma, como sigue:

a) losacoplamientos cortos deberan contar con una separacion entre los rigidizadores intermedios
de alma no mayor de (30 t» - d/5) para un angulo de rotacién del acoplamiento 8, de 0,08
radianes, o (52 tw - d/5) para angulos de rotacién del acoplamiento 6, de 0,02 radianes o
menores. Se debera usar una interpolacion lineal para valores de 8, comprendidos entre 0,08 y
0,02 radianes;

b) losacoplamientos largos deberan contar con un rigidizador intermedio de alma, a una distancia
de 1,5 veces b, medida desde cada extremo del acoplamiento donde se formaria la rétula
plastica;

c) los acoplamientos intermedios deberan contar con un rigidizador intermedio de alma que
cumpla los requisitos de los puntos a) y b) anteriores;

d) no serequieren rigidizadores intermedios de alma en los acoplamientos de longitud e mayor
de 5 M,/ Vy;

e) los rigidizadores intermedios de alma deberan ser completos. Para los acoplamientos de canto
d menor de 600 mm, se requieren los rigidizadores sélo sobre una cara del alma del
acoplamiento. El espesor de los rigidizadores de una cara no debera ser menor del mayor valor
entre t, y 10 mm, y su anchura no debera ser menor de (b/2) - t.. Para acoplamientos de canto
digual o mayor de 600 mm, deberan situarse rigidizadores similares sobre ambas caras del alma.

(13) Las soldaduras en angulo que conectan un rigidizador al alma del acoplamiento deberan tener un
valor de calculo de la resistencia adecuado para resistir un esfuerzo de yov fy Ast, donde A es el area del
rigidizador. El valor de calculo de la resistencia de las soldaduras en angulo que unen el rigidizador a las
alas debera ser la adecuada para resistir una fuerza de yov fy Ast/4.

(14) Deberan disponerse apoyos laterales en las alas superior e inferior del acoplamiento, en sus
extremos. Los apoyos laterales extremos de los acoplamientos deberan tener un valor de calculo de la
resistencia axil suficiente para proporcionar apoyo lateral para fuerzas del 6% de la resistencia axil nominal
esperada del acoplamiento, calculada como f; b t;.

(15) En las vigas donde haya un acoplamiento sismico, la resistencia a abolladura por cortante de los
paneles del alma fuera del acoplamiento debera comprobarse de acuerdo con el apartado 5 del Anejo 25
del Cédigo Estructural.

6.8.3 Elementos que no contienen acoplamientos sismicos

(1) Se deberan comprobar a compresion los elementos que no contienen acoplamientos sismicos, tales
como los pilares y los elementos diagonales cuando se usan acoplamientos horizontales en vigas, y también
las vigas cuando se usan acoplamientos verticales, considerando la combinacién mas desfavorable del
esfuerzo axil y de los momentos flectores:

Npa(Mgg:Veq) 2 Nggg + 11y, Ny g (6.30)

donde

Nrd (Mg, Vea) es el valor de cdlculo de la resistencia axil del pilar o elemento diagonal conforme al
Codigo Estructural, teniendo en cuenta la interaccidén con el momento flector Mgq y el
cortante Vgq, tomados iguales a su valor de calculo para la situacién sismica de calculo;



Negg es el esfuerzo de compresion en el pilar o elemento diagonal debido a las acciones no
sismicas incluidas en la combinacién de acciones para la situacién sismica de calculo;

Neg g es el esfuerzo de compresion en el pilar o elemento diagonal debido a la accién sismica
de calculo;

Yov es el coeficiente de reserva de resistencia (véase el punto (2) del apartado 6.1.3 y el punto
(3) del apartado 6.2);
0 es un coeficiente multiplicador igual al minimo de los siguientes valores:

el valor minimo de (2 = 1,5 Vpinki / Veai entre todos los acoplamientos cortos;

el valor minimo de €2 = 1,5 Mpinki / Mkq;i entre todos los acoplamientos intermedios y
largos;

donde

VEdi, MEa; son los valores de calculo del esfuerzo cortante y del momento flector en el acoplamiento
i enla situacion sismica de calculo;

Vp,linki» Mp,link,i son los valores de calculo de las resistencias plasticas a cortante y a flexioén del acopla-
miento i, como se indica en el punto (3) del apartado 6.8.2.

6.8.4 Conexiones de los acoplamientos sismicos

(1) Sila estructura se proyecta para disipar energia en los acoplamientos sismicos, las conexiones de
dichos acoplamientos o de los elementos que los contienen, se deberan dimensionar para unos efectos de
la accidn, Ey, calculados como sigue:

Eqg2Eqq + L1y, 2Eqg (6.31)

donde

Eac es el efecto de la acciéon en la conexion debida a las acciones no sismicas incluidas en la
combinacion de acciones para la situacion sismica de calculo;

E4k es el efecto de la accion en la conexién debida a la accién sismica de calculo;

Yov es el coeficiente de reserva de resistencia (véase el punto (2) del apartado 6.1.3 y el punto (3)
del apartado 6.2);

o es el coeficiente de reserva de resistencia para el acoplamiento, obtenido conforme al punto (1)
del apartado 6.8.3.

(2) Enelcaso de conexiones semirrigidas y/o de resistencia parcial, se puede suponer que la disipacién
de energia se produce solo en dichas conexiones. Esto es admisible, en el supuesto de que se cumplan todas
las condiciones siguientes:

a) las conexiones tienen una capacidad de rotacion suficiente para las correspondientes demandas
de deformacion;

b) se ha demostrado que los elementos que confluyen en las conexiones son estables en ELU;
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c) sehatenido en cuenta el efecto de las deformaciones de las conexiones en el desplazamiento
global.

(3) Cuando se usen conexiones de resistencia parcial para los acoplamientos sismicos, el dimensiona-
miento por capacidad de otros elementos de la estructura debera obtenerse a partir de la capacidad plastica
de las conexiones de los acoplamientos.

6.9 Reglas de dimensionamiento para estructuras de péndulo invertido

(1) En estructuras de péndulo invertido (definidas en el punto (d) del apartado 6.3.1), los pilares
deberan comprobarse a compresion considerando la combinacién mas desfavorable del esfuerzo axil y
los momentos flectores.

(2) Enlas comprobaciones, Ne4, Mkq, Vea deberan obtenerse como en el apartado 6.6.3.
(3) Laesbeltez adimensional de los pilares debera limitarsea 7 < 1,5.

(4) El coeficiente de sensibilidad del desplome relativo entre plantas definido en el apartado 4.4.2.2
debera limitarse a @ <0,20.

6.10 Reglas de dimensionamiento para estructuras de acero con niucleos o muros de
hormigén y para porticos resistentes a flexion combinados con triangulaciones
centradas o rellenos

6.10.1 Estructuras con nucleos o muros de hormigon

(1) Los elementos de acero deben comprobarse de acuerdo con este capitulo y con el Coédigo Estructural
(Anejos 22 a 29), mientras que los elementos de hormigén deben dimensionarse conforme al capitulo 5
de este Anejo.

(2) Los elementos en los que exista interaccion entre el acero y el hormigén deben comprobarse
conforme al capitulo 7.

6.10.2 Porticos resistentes a flexion combinados con triangulaciones centradas

(1) Las estructuras duales con porticos resistentes a flexiébn y porticos con triangulaciones
(arriostramientos) actuando en la misma direccidn, deberan dimensionarse usando un solo coeficiente q.
Los esfuerzos horizontales deberan distribuirse entre los distintos porticos de acuerdo con sus rigideces
elasticas.

(2) Los pérticos resistentes a flexion y los porticos con triangulaciones deberan ser conformes con los
apartados 6.6, 6.7 y 6.8.

6.10.3 Porticos resistentes a flexion combinados con rellenos

(1) Los porticos resistentes a flexion en los que los muros de rellenos estan conectados eficazmente
a la estructura de acero deben dimensionarse conforme al capitulo 7.

(2) Los porticos resistentes a flexion en los que los muros de rellenos estan estructuralmente
desconectados del poértico de acero en las caras laterales y superior, deben dimensionarse como
estructuras de acero.



(3) Losporticos resistentes a flexién en los que los muros de rellenos estan en contacto con la estructura
de acero, pero no conectados eficazmente a ella, deberan satisfacer las siguientes reglas:

a) los muros de rellenos deberan distribuirse uniformemente en altura para no aumentar
localmente la demanda de ductilidad en los elementos de la estructura. Si esto no se verifica, el
edificio debera considerarse como irregular en altura;

b) deberatenerse en cuenta la interaccion entre el portico y el relleno. También deberan tenerse
en cuenta los esfuerzos internos en las vigas y pilares debidos a la accién de las bielas
diagonales en los rellenos. Para ello, se pueden usar las reglas indicadas en el apartado 5.9;

c) los porticos de acero deberan comprobarse de acuerdo con las reglas de este capitulo,
mientras que los muros de rellenos de hormigén armado o de fabrica deberan dimensionarse
conforme al Anejo 19 del Codigo Estructural y a los capitulos 5 6 9 de este Anejo.

6.11 Control del proyecto y de la construccion

(1) El control del proyecto y la construcciéon deben asegurar que la estructura real corresponda a la
proyectada.

(2) Paraello,ademas de las disposiciones indicadas en el Codigo Estructural (Anejos 22 a 29), deberan
cumplirse los siguientes requisitos:

a) los planos realizados para la fabricacion y la construccién deberan indicar los detalles de las
conexiones, los tamafios y las calidades de los tornillos y soldaduras, asi como los tipos de acero
de los elementos, indicando el limite elastico maximo admisible del acero, fymsx, @ usar por el
constructor en las zonas disipativas;

b) deberad comprobarse la conformidad de los materiales con el apartado 6.2;

¢) el control de apriete de los tornillos y de la calidad de las soldaduras debera seguir las reglas
indicadas en el Cédigo Estructural;

d) durante la construccion debera asegurarse que el valor del limite elastico real del acero usado
no supera el valor de f;msx. para zonas disipativas indicado en los planos en mas de un 10%.

(3) Cuando no se cumpla alguna de las condiciones anteriores, se deben aportar las correcciones o

justificaciones necesarias para cumplir los requisitos de este Anejo y para garantizar la seguridad de la
estructura.
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7 Reglas especificas para edificios de estructura mixta de acero y hormigon
7.1 Generalidades

7.1.1  Objeto y campo de aplicacion

(1) Parael proyecto de edificios con una estructura mixta de acero y hormigdn se aplica lo establecido
en el Anejo 30 del Cédigo Estructural. Las siguientes reglas complementan a las indicadas en dicha
reglamentacién.

(2) Se aplican también las disposiciones de los capitulos 5 y 6 de este Anejo, excepto cuando sean
modificadas por las indicadas en este capitulo.

7.1.2  Principios de dimensionamiento

(1) Los edificios sismorresistentes construidos con estructuras mixtas deben proyectarse de acuerdo
con uno de los siguientes principios (véase la tabla 7.1):

— Principioa) Comportamiento estructural poco disipativo.
— Principiob) Comportamiento estructural disipativo, con zonas disipativas mixtas.

— Principio ¢) Comportamiento estructural disipativo, con zonas disipativas de acero.

Tabla 7.1 — Principios de dimensionamiento, clases de ductilidad estructural y limites
superiores de los valores de referencia de los coeficientes de comportamiento

- Rango de los valores de referencia
S . . . Clase de ductilidad g .
Principio de dimensionamiento del coeficiente de comportamiento
estructural
q
Principio a) .
<
Comportamiento estructural poco disipativo DCL (baja) <15
<4
o DCM (media) También limitado
Principios b) o c) por los valores de la tabla 7.2
Comportamiento estructural disipativo
Solamente limitado por
DCH (alta) los valores de la tabla 7.2

El valor del limite superior de g para un comportamiento poco disipativo es 1,5.

No se establecen limitaciones geograficas para la eleccion de los principios de dimensionamiento y de las
clases de ductilidad DCM y DCH para estrcucturas mixtas.

(2) Enelprincipio a) los efectos de la accion pueden obtenerse empleando un analisis elastico, sin tener
en cuenta el comportamiento no lineal del material, pero considerando la reduccién del momento de inercia
debido a la fisuracién del hormigén en parte de los vanos de las vigas, de acuerdo con las reglas generales
para el calculo estructural definidas en el apartado 7.4 y a las reglas especificas indicadas en los apartados
7.7 a7.11 en funcién de cada tipo de estructura. Cuando se use el espectro de calculo definido en el apartado
3.2.2.5, el limite superior del valor de referencia del coeficiente de comportamiento g se tomaraigual a 1,5
(véase el punto (1) anterior). En caso de irregularidad en altura, el limite superior del valor del coeficiente
de comportamiento q deberia corregirse como se indica en el punto (7) del apartado 4.2.3.1, pero no es
necesario tomar un valor inferior a 1,5.



(3) Enelprincipio a) la resistencia de los elementos y de las uniones debera evaluarse de acuerdo con
el Codigo Estructural (Anejos 22 a 32, referentes a las estructuras de acero y mixtas), sin ningtin requisito
adicional. Para edificios que no estén aislados en la base (véase el capitulo 10) se recomienda el
dimensionamiento segun el principio a) s6lo en casos de baja sismicidad (véase el punto (4) del
apartado 3.2.1).

(4) Enlos principios b) y c) se considera la capacidad de partes de la estructura (zonas disipativas)
para resistir las acciones sismicas mediante un comportamiento inelastico. Cuando se use el espectro de
calculo definido en 3.2.2.5, el limite superior del valor de referencia del coeficiente de comportamiento g
se tomara con un valor mayor que el valor superior establecido en la tabla 7.1 para un comportamiento
estructural poco disipativo. El valor del limite superior de g es funcién de la clase de ductilidad y del tipo
de estructura (véase 7.3). Cuando se adopten los principios b) o c) deberan cumplirse los requisitos
indicados en los apartados 7.2 a 7.12.

(5) En el principio c), se supone que las estructuras no se benefician del comportamiento mixto en las
zonas disipativas. La aplicacion del principio c) estd condicionada por el cumplimiento estricto de las
medidas que evitan la participacion del hormigon en la resistencia de las zonas disipativas. En el principio
¢) la estructura mixta se dimensiona segun el Anejo 30 del C6digo Estructural para las acciones no sismicas
y conforme al capitulo 6 de este Anejo, para resistir la acciéon sismica. Las medidas que evitan la
participacién del hormigén se indican en el apartado 7.7.5.

(6) Las reglas de dimensionamiento para estructuras mixtas disipativas [principio b)] tienen como
objetivo el desarrollo en la estructura de mecanismos plasticos locales (zonas disipativas) fiables y de un
mecanismo plastico global que disipe la mayor cantidad de energia posible bajo la accién sismica de calculo.
Para cada elemento estructural o tipo de estructura considerado en este capitulo, las reglas que permiten
conseguir este objetivo se indican en los apartados 7.5 a 7.11, con referencia a los llamados criterios
particulares. Estos criterios se dirigen a conseguir el desarrollo de un comportamiento mecanico global
para el que puedan establecerse disposiciones de dimensionamiento.

(7) Las estructuras dimensionadas segun el principio b) deben pertenecer a las clases de ductilidad
estructural DCM o DCH. Estas clases corresponden a una mayor capacidad de la estructura para disipar
energia mediante mecanismos plasticos. Una estructura que pertenezca a una clase de ductilidad dada debe
cumplir requisitos especificos en uno o mas de los siguientes aspectos: clase de los perfiles de acero,
capacidad de rotacion de las conexiones y detalles constructivos.

7.1.3 Comprobaciones de seguridad

(1) Seaplican el punto (1) del apartado 5.2.4 y el punto (1) del apartado 6.1.3.
(2) Seaplica el punto (2) del apartado 5.2.4.
(3) Seaplica el punto (3) del apartado 5.2.4.

(4) En las comprobaciones del dimensionamiento por capacidad relevantes para las partes de la
estructura de acero, se aplica el punto (3) del apartado 6.2.

7.2 Materiales

7.2.1 Hormigén

(1) Enlas zonas disipativas, la resistencia caracteristica fa del hormigén que se prescriba no debera ser
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inferior a 25 N/mm?, de acuerdo con lo establecido en el articulo 33.4 del Cédigo Estructural. Si la
resistencia caracteristica fo.c del hormigdén es mayor de 40 N/mm?, el dimensionamiento no se encuentra
dentro del campo de aplicacion de este Anejo.

7.2.2  Acero para armaduras pasivas

(1) Para la clase de ductilidad DCM, el acero para armaduras pasivas considerado en la resistencia
plastica de las zonas disipativas debe ser de tipo S o SD, segtin se define en los articulos 34 y 35 del Codigo
Estructural. Para la clase de ductilidad DCH, el acero para armaduras pasivas considerado en la resistencia
plastica de las zonas disipativas debe ser de tipo SD.

(2) Enlas zonas de las estructuras no disipativas sometidas a tensiones elevadas, debe usarse acero de
tipo S 0 SD (segun el articulo 34 del Cddigo Estructural). Este requisito se aplica tanto a los redondos como
a las mallas electrosoldadas.

(3) En las zonas con tensiones elevadas sélo se permiten redondos corrugados como acero para
armaduras pasivas, excepto para los estribos cerrados o los atados transversales.

(4) En las zonas disipativas no deberan usarse mallas electrosoldadas que no cumplan los criterios de
ductilidad del punto (1) anterior. Si se usan dichas mallas, deberd disponerse una armadura ductil
duplicando la malla, y su capacidad resistente debera considerarse en el analisis por capacidad.

7.2.3 Acero estructural

(1) Losrequisitos son los especificados en el apartado 6.2.

7.3 Tipos de estructuras y coeficientes de comportamiento

7.3.1 Tipos de estructuras

(1) Las estructuras mixtas de acero y hormigdén deben clasificarse dentro de uno de los tipos de
estructuras siguientes, en funciéon del comportamiento de su estructura resistente primaria bajo las
acciones sismicas:

a) porticos mixtos resistentes a flexién, son estructuras con la misma definicién y limitaciones
que las indicadas en el punto (1)(a) del apartado 6.3.1, pero en las que las vigas y los pilares
pueden ser bien de acero estructural, o bien mixtas de acero y hormigén (véase la figura 6.1);

b) porticos mixtos con triangulaciones centradas, son estructuras con la misma definicién y
limitaciones que las indicadas en el punto (1)(b) del apartado 6.3.1 y en las figuras 6.2 y 6.3.
Las vigas y los pilares pueden ser bien de acero estructural, o bien mixtas de acero y hormigén.
Las triangulaciones deben ser de acero estructural;

c) porticos mixtos con triangulaciones descentradas, son estructuras con la misma definicién y
limitaciones que las indicadas en el punto (1)(c) del apartado 6.3.1 y en la figura 6.4. Los
elementos que no contengan a los acoplamientos pueden ser bien de acero estructural, o bien
mixtos de acero y hormigoén. Los acoplamientos deben ser de acero estructural, excepto para los
de la losa. La disipacion de energia debe darse solo a través de la plastificacion a flexion o
cortante de dichos acoplamientos;

d) estructuras de péndulo invertido, son estructuras con la misma definicién y limitaciones que
las indicadas en el punto (1)(d) del apartado 6.3.1 (véase la figura 6.5);




e) sistemas de pérticos mixtos, son estructuras que se comportan, basicamente, como muros de
hormigdén armado. Los sistemas estructurales mixtos pueden pertenecer a alguno de los tipos
de estructura siguientes:

— eltipo 1 corresponde a un portico de acero o mixto trabajando junto a paneles de relleno de
hormigén conectados a la estructura de acero [véase la figura 7.1a)];

— el tipo 2 es un muro de hormigén armado en el cual los perfiles de acero embebidos,
conectados a la estructura de hormigoén, se usan como armadura vertical de borde [véase la

figura 7.1b)];

— el tipo 3 es un sistema en el que se emplean vigas de acero o mixtas para acoplar dos o mas
muros de hormigén armado o mixtos (véase la figura 7.2).

f) muros de cortante mixtos de placa de acero, son estructuras que constan de una placa de acero
vertical continua a lo largo de toda la altura del edificio, embebida en hormigén armado sobre
una o ambas caras de la placa, y con los elementos de borde de acero estructural o mixtos.
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Figura 7.1 — Sistemas estructurales mixtos. Muros mixtos:
a) tipo 1 - estructura de acero o pérticos mixtos resistentes a flexion
con paneles de relleno de hormigon conectados;
b) tipo 2 — muros mixtos armados con perfiles verticales de acero embebidos
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Figura 7.2 — Sistemas estructurales mixtos.
Tipo 3 — muros de hormigén o mixtos acoplados por vigas de acero o mixtas

(2) Entodoslos tipos de sistemas estructurales mixtos la disipacion de energia se produce en los perfiles
de acero verticales y en las armaduras verticales de los muros. En los sistemas estructurales mixtos de tipo
3, la disipacién de energia se produce también en las vigas de acoplamiento.
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(3) Sienlos sistemas estructurales mixtos los elementos de muro no estan conectados a la estructura de
acero, se aplican los capitulos 5y 6.

7.3.2 Coeficientes de comportamiento

(1) El coeficiente de comportamiento g, definido en el apartado 3.2.2.5, considera la capacidad de
disipacion de energia de la estructura. Para sistemas estructurales regulares, los coeficientes de
comportamiento q deberdn tomarse considerando el limite superior del valor de referencia indicado en la
tabla 6.2 0 en la tabla 7.2, siempre que se cumplan las reglas de los apartados 7.5 a 7.11.

Tabla 7.2 — Limites superiores de los valores de referencia de los coeficientes
de comportamiento para los sistemas regulares en altura

3 Clase de ductilidad
TIPOLOGIA ESTRUCTURAL
DCM DCH
a),b),c)yd) Véase la tabla 6.2
e) Sistemas estructurales mixtos 3au/a 4 on/an
Muros mixtos (tipo 1y tipo 2)
Muros de hormigén o mixtos acoplados por vigas de acero S3au/an 4,5 o/ o
o mixtas (tipo 3)
f)  Muros de cortante mixtos de placa de acero S3au/a 4 an/an

(2) Siel edificio es irregular en altura (véase 4.2.3.3), los valores de g listados en la tabla 6.2 y en la
tabla 7.2 deberan reducirse en un 20% (véase el punto (7) del apartado 4.2.3.1 y la tabla 4.1).

(3) Para edificios regulares en planta, si no se realizan célculos especificos para evaluar o,/ o (véase el
punto (3) del apartado 6.3.2), se pueden usar los valores por defecto aproximados de la relacién o/
presentados en las figuras 6.1 a 6.8. Para sistemas estructurales mixtos, el valor por defecto puede tomarse
como ow/on = 1,1. En el caso de muros de cortante mixtos de placa de acero, el valor por defecto puede
tomarse como o/ =1,2.

(4) Para edificios no regulares en planta (véase 4.2.3.2), el valor aproximado de a,/a que puede
usarse cuando no se realicen calculos explicitos para su evaluacién es igual a la media entre: (a) 1,0 y
(b) el valor indicado en el punto (3) anterior.

(5) Sepermiten valores de cu/ o mayores que los indicados en los puntos (3) y (4) de este apartado, en
el supuesto de que se hayan calculado mediante un andlisis global estdtico no lineal (empujes
incrementales).

(6) Elmaximo valor de an/ o1 que puede usarse en el calculo es 1,6, incluso si el andlisis mencionado en
el punto (5) anterior indica valores potenciales mayores.

7.4  Analisis estructural

7.4.1  Objetoy campo de aplicacion

(1) Las siguientes reglas se aplican al dimensionamiento de la estructura bajo la accién sismica
mediante el método de la fuerza lateral y el andlisis modal espectral.



7.4.2 Rigidez de las secciones

(1) La rigidez de las secciones mixtas en las que el hormigén se encuentra comprimido se debera
obtener empleando un coeficiente de equivalencia, n

n=E |E_ =7 (7.1)

a cm

(2) Paravigas mixtas con losa comprimida, la inercia de la seccidn, 1, debera obtenerse teniendo en
cuenta la anchura eficaz de la losa definida en el apartado 7.6.3.

(3) La rigidez de las secciones mixtas en las que el hormigén se encuentre traccionado, debera
obtenerse suponiendo que el hormigoén esta fisurado y que solo las partes de acero de la seccién son
activas.

(4) Para vigas mixtas con losa traccionada, la inercia de la seccion, I, debera obtenerse teniendo en
cuenta la anchura eficaz de la losa definida en el apartado 7.6.3.

(5) La estructura debera analizarse teniendo en cuenta la presencia de hormigén a compresién en
ciertas zonas y de hormigén a tracciéon en otras; la distribuciéon de dichas zonas se indica en los
apartados 7.7 a 7.11 para los distintos tipos de estructuras.

7.5 Criterios de dimensionamiento y reglas de detalles constructivos para un
comportamiento estructural disipativo, comunes a todos los tipos de estructuras

7.5.1 Generalidades

(1) Los criterios de dimensionamiento indicados en el apartado 7.5.2 deberan aplicarse a las partes
sismorresistentes de las estructuras proyectadas siguiendo el principio de un comportamiento estructural
disipativo.

(2) Los criterios de dimensionamiento indicados en el apartado 7.5.2 se consideran satisfechos si se
satisfacen las reglas indicadas en los apartados 7.5.3, 7.5.4y 7.6 a 7.11.

7.5.2  Criterios de dimensionamiento para estructuras disipativas

(1) Lasestructuras conzonas disipativas deben dimensionarse de manera que la plastificacion, el pandeo
local o cualquier otro fendmeno debido a un comportamiento de histéresis en dichas zonas no afecten a la
estabilidad global de la estructura.

NOTA Los coeficientes g indicados en la tabla 7.2 se consideran conformes con este requisito (véase el punto (2) del
apartado 2.2.2).

(2) Las zonas disipativas deben tener una ductilidad y resistencia adecuadas. La resistencia debe
determinarse conforme al Codigo Estructural (Anejos 22 a 29) y al Capitulo 6 para el principio c) (véase
7.1.2) y segun el Anejo 30 del Codigo Estructural y el Capitulo 7 para el principio b) (véase 7.1.2). La
ductilidad se alcanza mediante el cumplimiento de las reglas de detalles constructivos.

(3) Las zonas disipativas pueden localizarse en los elementos estructurales o en las conexiones.

(4) Silas zonas disipativas se localizan en los elementos estructurales, las partes no disipativas y las
conexiones entre las zonas disipativas y el resto de la estructura deben tener una reserva de resistencia
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suficiente para permitir el desarrollo de la plastificacion ciclica en dichas partes disipativas.

(5) Cuando las zonas disipativas se localizan en las conexiones, los elementos conectados deben tener
una reserva de resistencia suficiente para permitir el desarrollo de la plastificacién ciclica en dichas
conexiones.

7.5.3  Resistencia plastica de las zonas disipativas

(1) Enel dimensionamiento de estructuras mixtas de acero y hormigoén se usan dos resistencias plasticas
para zonas disipativas: una resistencia plastica limite inferior (subindice: pl, Rd) y una resistencia plastica
limite superior (subindice: U, Rd).

(2) La resistencia plastica limite inferior de las zonas disipativas es la que se utiliza en las
comprobaciones del dimensionamiento relativas a las secciones de los elementos disipativos; por ejemplo,
Meq < Mpira. La resistencia plastica limite inferior de las zonas disipativas se obtiene teniendo en cuenta el
hormigén de la seccién y s6lo aquellas componentes de acero de dicha seccién clasificadas como ductiles.

(3) Laresistencia plastica limite superior de las zonas disipativas es la que se usa en el dimensionamiento
por capacidad de los elementos adyacentes a la zona disipativa: por ejemplo, en la comprobacién del
dimensionamiento por capacidad del punto (4) del apartado 4.4.2.3; los valores de calculo de los
momentos resistentes de las vigas son las resistencias plasticas limite superiores, Myrqp, mientras que los
de los pilares son las resistencias plasticas limite inferiores, Mpird,.

(4) Laresistencia plastica limite superior se obtiene teniendo en cuenta la componente de hormigén y
todas las componentes de acero presentes en la seccidn, incluidas aquellas que no se clasifiquen como
ductiles.

(5) Los efectos de la accion directamente relacionados con la resistencia de las zonas disipativas
deben determinarse en funcién de la resistencia limite superior de las secciones disipativas mixtas; por
ejemplo, el valor de calculo del esfuerzo cortante en el extremo de una viga mixta disipativa debe
determinarse en funciéon del momento plastico limite superior de la seccién mixta.

7.54 Reglas de detalles constructivos para conexiones mixtas en las zonas disipativas

(1) El dimensionamiento debe limitar la localizacién de deformaciones plasticas y tensiones
residuales elevadas, asi como prevenir los defectos constructivos.

(2) Debe mantenerse la integridad del hormigén en compresion durante el sismo, y la plastificacion
debe limitarse a los perfiles de acero.

(3) Soélo deberda permitirse la plastificacion de las armaduras en una losa si las vigas estan
dimensionadas conforme al punto (8) del apartado 7.6.2.

(4) Elapartado 6.5 se aplica para el dimensionamiento de soldaduras y tornillos.

(5) El dimensionamiento local de las armaduras necesarias en el hormigén de la zona de la junta
deber4d justificarse mediante modelos que satisfagan el equilibrio (por ejemplo, el Apéndice C para las
losas).

(6) Se aplican los puntos (6) y (7) del apartado 6.5.5.

(7) Enlospaneles del alma completamente embebidos de las conexiones entre viga y pilar, la resistencia



de la zona del panel puede obtenerse como la suma de las contribuciones del hormigén y del acero del
panel, si se cumplen las condiciones siguientes:

a)

b)

donde

pr,Ed

pr,Rd

hb; hC

la relacién de aspecto hy/h. de la zona del panel es:
0,6 <h,/h <14 (7.2)
pr,Ed <0, 8pr,Rd (7.3)

es el valor de calculo del esfuerzo cortante en el panel debido a los efectos de la accidn, teniendo
en cuenta la resistencia plastica de las zonas disipativas mixtas adyacentes en vigas o
conexiones;

es la resistencia a cortante del panel mixto de acero y hormigén conforme al Anejo 30 del Codigo
Estructural;

se definen en la figura 7.3a).
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Leyenda

A
B
C

Viga de acero

Pletinas de apoyo de las caras

Pilar de hormigén armado

Pilar mixto embebido

D

Figura 7.3 - Conexiones entre viga y pilar



(8) En los paneles rigidizados parcialmente embebidos se permite una evaluaciéon similar a la del
punto (7) anterior si, ademas de los requisitos del punto (9), se cumple una de las condiciones
siguientes:

a) se disponen en el panel rigidizado parcialmente embebido unos redondos rectos del tipo
definido en el punto (4) del apartado 7.6.5 y que cumplan con los puntos (5) y (6) del apartado
7.6.5, con una separacibn maxima s; = c¢; estos acoplamientos estan orientados
perpendicularmente al lado de mayor longitud del panel y no se requiere ninguna otra armadura
del mismo; o

b) no hay armadura, siempre que hy/b, < 1,2y he/b. < 1,2
donde hy, by, bc y heson los definidos en la figura 7.3a).

(9) Cuando unaviga disipativa de acero o mixta se conecta a un pilar de hormigén armado, como se indica
en la figura 7.3b), debera disponerse una armadura vertical para el pilar con un valor de calculo de la
resistencia axil al menos igual a la resistencia a cortante de la viga de acoplamiento, cerca del rigidizador o
la pletina de apoyo de las caras adyacente a la zona disipativa. Se permite el uso de armaduras verticales
destinadas a otros fines como parte de la armadura vertical requerida. Se requiere la presencia de placas o
pletinas de apoyo de las caras, las cuales deberan ser rigidizadores completos con una anchura combinada
no menor de (b, - 2 t); su espesor no debera ser menor de 0,75t u 8 mm; by y t son, respectivamente, la
anchura del ala de la viga y el espesor del panel (véase la figura 7.3).

(10) Cuando una viga disipativa de acero o mixta se conecta totalmente embebida a un pilar mixto, como
se indica en la figura 7.3 c), la conexion entre viga y pilar puede dimensionarse bien como conexién entre
viga y pilar de acero, o bien como conexioén entre viga y pilar mixto. En este tltimo caso, las armaduras
verticales del pilar pueden dimensionarse seguin el punto (9) anterior, o mediante la distribucion de la
resistencia a cortante de la viga entre el perfil de acero del pilar y la armadura de dicho pilar. En ambos
casos, se requieren pletinas de apoyo de las caras, como se describe en el punto (9).

(11) La armadura vertical del pilar especificada en los puntos (9) y (10) anteriores debera confinarse
mediante una armadura transversal que cumpla los requisitos para los elementos definidos en el apartado
7.6.

7.6 Reglas para elementos

7.6.1 Generalidades

(1) Los elementos mixtos que son elementos sismicos primarios deben cumplir con lo recogido en el
Anejo 30 del Codigo Estructural y con las reglas adicionales indicadas en este Capitulo 7.

(2) La estructura sismorresistente se dimensiona como un mecanismo plastico global que incluye
zonas disipativas locales; este mecanismo global identifica los elementos en los que se localizan las
zonas disipativas e, indirectamente, los elementos sin zonas disipativas.

(3) En el caso de elementos a traccion o con partes de dichos elementos traccionados, debera
cumplirse el requisito de ductilidad indicado en el punto (3) del apartado 6.2.3 del Anejo 22 del Codigo

Estructural.

(4) Debera asegurarse una suficiente ductilidad local de los elementos que disipan energia bajo
compresion y/o flexion, limitando las relaciones entre la anchura y el espesor de sus muros. Las zonas
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disipativas de acero y las partes de acero no embebidas de los elementos mixtos deberan cumplir los
requisitos del punto (1) del apartado 6.5.3 y de la tabla 6.3. Las zonas disipativas de los elementos mixtos
embebidos deberan cumplir los requisitos de la tabla 7.3. Los limites dados para las alas en vuelo de los
elementos total o parcialmente embebidos pueden suavizarse si se proporcionan detalles constructivos
especiales, como se describe en el punto (9) del apartado 7.6.4 y en los puntos (4) a (6) del apartado 7.6.5.

Tabla 7.3 — Relacion entre el coeficiente de comportamiento y los limites de esbeltez de las
placas de los perfiles en las zonas disipativas de las estructuras mixtas compuestas

Clase de ductilidad de la estructura DCM DCH

Valor de referencia del coeficiente de comportamiento (q) g<1,5-2 1,5-2<q<4 q>4

Seccion en H o [ parcialmente embebida
Seccion en H o [ totalmente embebida

Limites ¢/t para alas en vuelo: 20 ¢ 14 ¢ 9¢

Seccién rectangular rellena

Limites h/t: 52 ¢ 38¢ 24 ¢

Seccion circular rellena

Limites d/t: 90 &2 85 &2 80 &2
donde
€= (fy/235)05;
c/t; se define en la figura 7.8;

d/tyh/t sonlas relaciones entre la dimension exterior maxima y el espesor del muro del perfil de
acero.

(5) Enlosapartados 7.6.2, 7.6.4, 7.6.5 y 7.6.6 se dan reglas de detalles constructivos mas especificas
para elementos mixtos.

(6) Enel dimensionamiento de cualquier tipo de pilar mixto, puede tenerse en cuenta o bien solamente
la resistencia del perfil de acero, o bien las resistencias combinadas del perfil de acero y el hormigon
envolvente o el relleno de hormigon.

(7)  El dimensionamiento de pilares en los que se supone que la resistencia de los elementos proviene
unicamente del perfil de acero puede realizarse de acuerdo con las disposiciones del capitulo 6. En el caso
de pilares disipativos, deberan satisfacerse las reglas de dimensionamiento por capacidad de los puntos (4)
y (5) del apartado 7.5.2 y el (3) del apartado 7.5.3.

(8) Para pilares totalmente embebidos, con comportamiento mixto, las dimensiones minimas de la
seccidn transversal b, h o d no deberan ser menores de 250 mm.

(9) Se debera determinar la resistencia de los pilares mixtos no disipativos, incluyendo la resistencia a
cortante, conforme a las reglas indicadas en el Anejo 30 del Codigo Estructural.

(10) Para pilares, cuando se supone que el hormigén envolvente o el relleno de hormigdn contribuyan a
la resistencia axil y/o a flexion del elemento, se aplican las reglas de dimensionamiento de los apartados



7.6.4 a 7.6.6. Estas reglas aseguran una transferencia total del cortante entre el hormigén y las partes de
acero de una seccion, y protegen las zonas disipativas frente a la rotura inelastica prematura.

(11) Para el dimensionamiento sismorresistente, el valor de calculo de la resistencia a cortante dado
en la tabla 6.6 del Anejo 30 del Codigo Estructural, debera multiplicarse por un coeficiente de reduccion
de 0,5.

(12) Cuando, por motivos de dimensionamiento por capacidad, se emplee la resistencia compuesta total
de un pilar, se debera asegurar una transferencia total del cortante entre el acero y las partes de hormigén
armado. Si la transferencia del cortante a través de la adherencia y el rozamiento es insuficiente, deberan
disponerse conectores a cortante para asegurar la accién compuesta total.

(13) Cuando un pilar esté sometido principalmente a esfuerzos axiles, deberd disponerse una
transferencia de cortante suficiente que asegure que las partes de hormigén y de acero comparten las
cargas aplicadas al pilar en las conexiones a las vigas y los elementos de arriostramiento
(triangulaciones).

(14) Los pilares no se dimensionan, generalmente, para ser disipativos, excepto en su base en algunos
tipos de estructuras. Sin embargo, debido a incertidumbres en el comportamiento, se requiere armadura
de confinamiento en las zonas criticas como se especifica en el apartado 7.6.4.

(15) Los apartados 5.6.2.1 y 5.6.3, relativos al anclaje y a los empalmes en el calculo de pilares de
hormigén armado, se aplican también a las armaduras de los pilares mixtos.

7.6.2  Vigas de acero mixtas con una losa

(1) El objetivo del dimensionamiento en este apartado es mantener la integridad de la losa de
hormigén durante el evento sismico, mientras se produce la plastificacion en la parte inferior del perfil de
acero o en las armaduras de la losa.

(2) Si no se pretende beneficiarse del caracter mixto de la secciéon de la viga para disipacién de
energia, debe aplicarse el apartado 7.7.5.

(3) Las vigas pensadas para que se comporten como elementos mixtos en zonas disipativas de la
estructura sismorresistente, deberan calcularse para una conexion a cortante total o parcial, conforme al
Anejo 30 del Codigo Estructural. El grado minimo de conexion, 1, segtn se define en el apartado 6.6.1.2 de
dicho Anejo, no debera ser menor de 0,8, y la resistencia total de los conectores a cortante dentro de
cualquier region de momento negativo no debera ser menor que la resistencia plastica de la armadura.

(4) Elvalor de calculo de la resistencia de los conectores en zonas disipativas se obtiene a partir del
valor de cdlculo de la resistencia indicado en el Anejo 30 del Codigo Estructural, multiplicado por un
coeficiente de reduccion de 0,75.

(5) Serequiere una conexién total a cortante cuando se usen conectores no ductiles.
(6) Cuando se use una chapa nervada de acero con los nervios transversales a las vigas portantes, el
coeficiente de reduccion k; del valor de célculo de la resistencia a cortante de los conectores, indicado en el

Anejo 30 del Codigo Estructural, debera reducirse adicionalmente, multiplicindolo por el coeficiente de
eficiencia para chapa nervada k:indicado en la figura 7.4.
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k=1 k=1 k=08

Figura 7.4 - Valores del coeficiente de eficiencia para chapa nervada

(7) Para conseguir ductilidad en las roétulas plasticas, la relaciéon x/d de la distancia x entre la fibra
superior de compresion del hormigén y la fibra neutra plastica, y el canto d de la secciéon mixta, debera
cumplir la siguiente ecuacidn:

xlhd<e !l (e49.€,) (7.4)
donde
Ecu2 es la deformacién unitaria dltima del hormigén no confinado (véase el Anejo 19 del Codigo
Estructural);
&a es la deformacion unitaria total correspondiente al estado limite dltimo.

(8) La regla indicada en el punto (7) anterior se considera satisfecha cuando la relaciéon x/d de una
seccién es menor de los limites indicados en la tabla 7.4.

Tabla 7.4 — Valores limite de x/d para la ductilidad de las vigas con losa

Clase de ductilidad q fy (N/mm?) Limite superior x/d
1,5<q<4 355 0,27
DCM
1,5<q<4 235 0,36
q>4 355 0,20
DCH
q>4 235 0,27

(9) Las zonas disipativas de las vigas deberan contar con unas armaduras de acero ductil para la losa,
denominadas "armaduras sismicas” (véase la figura 7.5), especificamente dispuestas, en la zona de la
union de la viga y el pilar. Su dimensionamiento y los simbolos usados en la figura 7.5 se especifican en
el Apéndice C.
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Figura 7.5 - Configuracion de las "armaduras sismicas"

7.6.3 Anchura eficaz de l1a losa

(1) Laanchura eficaz total besr del ala de hormigén asociada con cada alma de acero debera tomarse como
la suma de las anchuras eficaces parciales be1 y bez de la porcién de ala existente a cada lado del eje del
alma (figura 7.6). Estas anchuras eficaces parciales a cada lado deberan tomarse como el b.indicado en la
tabla 7.5, pero no mayor de las anchuras reales disponibles by y b, definidas en el punto (2) siguiente.

bcff

i
|

)
‘

Figura 7.6 - Definicion de las anchuras eficaces be y Dest

(2) Laanchura real b de cada porcidn debera tomarse como la mitad de la distancia del alma al alma
adyacente, excepto si existe un borde libre, en cuyo caso la anchura real es la distancia desde el alma
hasta dicho borde libre.

(3) La anchura eficaz parcial b. de la losa usada en la determinacién de las propiedades elasticas y
plasticas de las secciones mixtas en T compuestas de una seccién de acero conectada a dicha losa, se define
en la tabla 7.5 y en la figura 7.7. Estos valores son validos para vigas en la posicion C de la figura 7.5 si el
dimensionamiento de la armadura de la losa y de la conexion de la losa a las vigas de acero son conformes
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con el Apéndice C. En la tabla 7.5, aquellos momentos que inducen compresion en la losa se consideran
como positivos, mientras que aquellos que inducen traccién se consideran negativos. Los simbolos by, A, be,
besr y I usados en las tablas 7.5 [ y 7.5 Il se definen en las figuras 7.5, 7.6 y 7.7. by, es la anchura de apoyo del
hormigén de la losa sobre el pilar en la direccion horizontal perpendicular a la viga para la cual se calcula la
anchura eficaz; dicha anchura de apoyo puede incluir placas o dispositivos adicionales encaminados a
aumentar la capacidad de apoyo.

Leyenda

Pilar exterior

Pilar interior

Viga longitudinal

Viga transversal o viga de fachada de acero
Voladizo de hormigén

Apoyo ampliado

Losa de hormigén

O MmO w >

Figura 7.7 - Definicidon de los elementos en las estructuras de pdrticos resistentes a flexion

Tabla 7.5 I — Anchura eficaz parcial b. para el analisis elastico de la estructura

be Elemento transversal be para Mgq (Elastico)




En pilar interior

Presente o no presente

Para M negativo: 0,005 ]

En pilar exterior

Presente

Para M positivo: 0,0375 1

En pilar exterior

No presente o armaduras no ancladas

Para M negativo: 0
Para M positivo: 0,025 1

Tabla 7.5 I — Anchura eficaz parcial b. de la losa para la evaluacion
del momento plastico resistente

Signo del momento Sy be para Mra
Localizacion Elemento transversal e
flector M (Plastico)
M negativo Pilar interior | Armaduras sismicas 0,11
. . . Todas las configuraciones con las armaduras ancladas a
M negativo Pilar exterior . . . . 0,11
la viga de fachada ni a 1a banda de hormigén en voladizo
. . . Todas las configuraciones con las armaduras no ancladas a
M negativo Pilar exterior : . . : 0,0
la viga de fachada ni a 1a banda de hormigén en voladizo
M positivo Pilar interior | Armaduras sismicas 0,0751
Viga transversal de acero con conectores. Losa de|0,075]
hormigdn hasta la cara exterior de un pilar con una seccion
M positivo Pilar exterior | en H, con el eje principal orientado segun la figura 7.5 o
extendiéndose mas alla (banda de borde de hormigén).
Armaduras sismicas
Sin viga transversal de acero o viga transversal de acero con | by /2 + 0,7 hc
conectores. Losa de hormigén hasta la cara exterior e un | /2
M o pil ) pilar con una seccién en H, con el eje principal orientado
positivo tlar exterior segun la figura 7.5 o extendiéndose mas alld (banda de
borde).
Armaduras sismicas
", . , ) . f by /2 < bemax.
M positivo Pilar exterior | Resto de configuraciones. Armaduras sismicas b / ()eg;XI
eméix. = U,

7.6.4
(1)

Pilares mixtos totalmente embebidos

En las estructuras disipativas, existen zonas criticas en ambos extremos de todas las longitudes

libres de pilares, en estructuras de porticos resistentes a flexion, y en la porcion de los pilares adyacente
a los acoplamientos, en pdrticos con triangulaciones descentradas. Las longitudes I de estas zonas
criticas (en metros) se especifican en la ecuacion (5.14) para la clase de ductilidad DCM, o en la ecuaciéon
(5.30) para la clase de ductilidad DCH, donde h. en esas ecuaciones representa el canto de la seccién
mixta (en metros).

(2) Para satisfacer las demandas de la rotacion plastica y para compensar la pérdida de resistencia
debida ala pérdida de recubrimiento (desconchamiento) del hormigon, se debera satisfacer la siguiente
ecuacion dentro de las zonas criticas arriba definidas:

b
~b—c— 0,035 (7.5)

[0}

aw 4 230'mf'vd'gsy,d
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en la cual las variables son las que se definieron en el punto (8) del apartado 5.4.3.2.2 y el valor de
calculo del esfuerzo axil reducido, vq, se define como:

Va =Ngg ! Njpg =Ngg !/ (Aafyd A Sfoq * Asfsd) (7.6)
donde
A es el area del perfil de acero;
Ac es el area de hormigdn;
As es el drea de las armaduras;
fyd es el valor de calculo del limite elastico del acero;
fed es el valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigén;
fsd es el valor de calculo del limite elastico del acero de las armaduras.

(3) Laseparacién s (en milimetros) de los estribos de confinamiento en las zonas criticas no debera
superar:

s=min. (b, /2,260, 9 dy.) parala clase de ductilidad DCM (7.7)

s=min. (b, /2,175, 8 dy) parala clase de ductilidad DCH (7.8)

o en la parte inferior de la planta inferior, para la clase de ductilidad DCH

s=min. (b, /2,150, 6 dv1.) parala clase de ductilidad DCM (7.9)
donde

b, es la dimensién minima del nticleo de hormigén (hasta el eje de los cercos, en milimetros);

dbL. es el diAmetro minimo de las armaduras longitudinales (en milimetros).

(4) Eldiametro de los cercos, dyw (en milimetros) debera ser, como minimo:

dpw = 6 para la clase de ductilidad DCM (7.10)
dpw = max. (0,35 dprmax [fyaL / fyaw]®5, 6) para la clase de ductilidad DCH (7.11)
donde

doi,max.  €s el didmetro maximo de las armaduras longitudinales (en milimetros).

(5) Enlas zonas criticas, la distancia entre las armaduras longitudinales arriostradas mediante patillas
acodadas o atados transversales, no debera superar 250 mm para la clase de ductilidad DCM o 200 mm



para la clase de ductilidad DCH.

(6) Enlas dos plantas inferiores de un edificio, deberan disponerse cercos de acuerdo con los puntos (3),
(4) y (5) anteriores, mas alla de las zonas criticas, para una longitud adicional igual a la mitad de la longitud
de dichas zonas criticas.

(7) Enlos pilares mixtos disipativos, la resistencia a cortante debera determinarse, exclusivamente, en
funcion del perfil de acero estructural.

(8) Larelacion entre la clase de ductilidad de la estructura y la esbeltez admisible (c/t) para alas en
vuelo en zonas disipativas se indica en la tabla 7.3.

(9) Los cercos de confinamiento pueden retrasar el pandeo local en las zonas disipativas. Los limites
para la esbeltez del ala indicados en la tabla 7.3 pueden aumentarse si los cercos se disponen con una
separacion longitudinal, s, menor que el vuelo del ala, c, es decir: s/c < 1,0. Para s/c < 0,5, los limites
indicados en la tabla 7.3 pueden aumentarse hasta en un 50%. Para valores 0,5 <s/c < 1,0, puede usarse
una interpolacion lineal.

(10) El didmetro dvw de los cercos de confinamiento usados para prevenir el pandeo del ala no debera
ser menor de

dy, = [(b.tf/ 8)(fyar ! fyaw )] " (7.12)

donde by ts son el canto y el espesor del ala, respectivamente, y fyar ¥ fyaw Son los valores de calculo de
las resistencias del ala y de la armadura, respectivamente.

7.6.5 Elementos parcialmente embebidos

(1) Enlaszonas dispativas donde la energia se disipa a través de flexion plastica de una seccién mixta,
la separacion longitudinal de la armadura transversal, s, debera satisfacer los requisitos del punto (3)
del apartado 7.6.4 a lo largo de una longitud mayor o igual a I para zonas disipativas en los extremos
de un elemento o 2 I; para zonas disipativas en el elemento.

(2) Enlos elementos disipativos, la resistencia a cortante debera determinarse, exclusivamente, en base
alaseccidn de acero estructural, a menos que se dispongan detalles constructivos especiales para movilizar

la resistencia a cortante de la secciéon de hormigoén.

(3) Larelacion entre la clase de ductilidad de la estructura y la esbeltez admisible (c/t) para alas en
vuelo en zonas disipativas se indica en la tabla 7.3.

168



h=h,

T

1

Leyenda
A Redondos rectos adicionales (acoplamientos)

Figura 7.8 - Detalle del armado transversal, con los redondos rectos adicionales
(acoplamientos) soldados a las alas

(4) Losredondos rectos soldados al interior de las alas, como se muestra en la figura 7.8, adicionales
a las armaduras requeridas en el Anejo 30 del Cédigo Estructural, pueden retrasar el pandeo local en las
zonas disipativas. En este caso, los limites indicados en la tabla 7.3 para la esbeltez del ala pueden
aumentarse si las armaduras se disponen con una separacion longitudinal, s;, menor que la distancia
que sobresale el ala, c, es decir: s1/c < 1,0. Para s1/c < 0,5, los limites indicados en la tabla 7.3 pueden
aumentarse hasta en un 50%. Para valores 0,5 < s1/c < 1,0, puede usarse interpolacion lineal.

Los redondos rectos adicionales (acoplamientos) deberan cumplir también las reglas de los puntos (5)
y (6) siguientes.

(5) El didmetro, dww, de los redondos rectos adicionales a los que se hace referencia en el punto (4)
anterior, debera ser como minimo de 6 mm. Cuando los redondos rectos transversales se empleen para
retrasar el pandeo local del ala, como se describe también en el punto (4), dvw no debera ser menor del
valor obtenido en la ecuacién (7.12).

(6) Los redondos rectos adicionales a los que se hace referencia en el punto (4) anterior deberan
soldarse a ambos extremos de las alas, y la capacidad de las soldaduras no debera ser menor que la
resistencia plastica a tracciéon de los redondos rectos. Para estos redondos debera disponerse un
recubrimiento libre de hormigén de al menos 20 mm, pero sin superar 40 mm.

(7) El dimensionamiento de los elementos mixtos parcialmente embebidos puede tener en cuenta la
resistencia del perfil de acero estructural exclusivamente, o bien la resistencia compuesta de la seccién de
acero junto con el hormigén envolvente.

(8) El dimensionamiento de los elementos mixtos parcialmente embebidos en los cuales se supone
que so6lo la secciéon de acero estructural contribuye a la resistencia del elemento puede realizarse de
acuerdo con las disposiciones del capitulo 6, pero deberan aplicarse las disposiciones de
dimensionamiento por capacidad indicadas en los puntos (4) y (5) del apartado 7.5.2 y el (3) del
apartado 7.5.3.

7.6.6 Pilares mixtos rellenos

(1) Larelacion entre la clase de ductilidad de la estructura y la esbeltez admisible d/t o h/t se indica



en la tabla 7.3.

(2) Laresistencia a cortante de pilares disipativos debera determinarse en funcién de la seccién de
acero estructural o en funcién de la secciéon del hormigén armado, con la secciéon hueca de acero
considerada exclusivamente como armadura de cortante.

(3) En elementos no disipativos, la resistencia a cortante del pilar debera determinarse conforme al
Anejo 30 del Codigo Estructural.

7.7 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para porticos resistentes
a flexion

7.7.1  Criterios particulares

(1) Seaplica el punto (1) del apartado 6.6.1.

(2) Las vigas mixtas deben dimensionarse para que sean ductiles, de forma que se mantenga la
integridad del hormigdn.

(3) En funcién de la localizacion de las zonas disipativas, se aplican los puntos (4) o (5) del
apartado 7.5.2.

(4) Elesquema de formacion de rétulas requerido debera obtenerse mediante el cumplimiento de las
reglas indicadas en los apartados 4.4.2.3,7.7.3,7.7.4 y 7.7.5.

7.7.2 Analisis

(1) El andlisis de la estructura debe realizarse en funcién de las propiedades de la seccion definidas
en el apartado 7.4.

(2) En vigas, deberan tenerse en cuenta dos rigideces a flexion diferentes: El; para la parte de los
vanos sometida a flexién positiva (seccién no fisurada) y EI; para la parte de los vanos sometida a flexion
negativa (seccion fisurada).

(3) Como alternativa el analisis puede realizarse considerando, para toda la viga, una inercia equivalente,
Ieq, constante para todo el vano:

qu =061 +041, (7.13)

(4) Para pilares mixtos, la rigidez a flexion se obtiene de:
(ET)_ = 0,9(El, +1E I +EI) (7.14)
donde

EyEa sonlos mddulos de elasticidad del acero y del hormigdn, respectivamente;

r es el coeficiente de reduccidn que depende del tipo de seccion transversal del pilar. El valor de
r se debe justificar basdndose en el valor de la inercia fisurada. Alternativamente, se puede
adoptar r=0,5;

I, I. e I designan la inercia de la seccién de acero, de hormigén y de armadura, respectivamente.
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7.7.3  Reglas para vigas y pilares

(1) El dimensionamiento de vigas mixtas con secciéon en T debe ser conforme con el apartado 7.6.2. Las
vigas parcialmente embebidas deben ser conformes con el apartado 7.6.5.

(2) Lasvigas deben comprobarse para pandeo por flexion fuera del plano y pandeo lateral, conforme
al Anejo 30 del Codigo Estructural, suponiendo la formacién de un momento plastico negativo en un
extremo de la viga.

(3) Seaplica el punto (2) del apartado 6.6.2.
(4) Las celosias mixtas no deberan usarse como vigas disipativas.
(5) Seaplica el punto (1) del apartado 6.6.3.

(6) Enpilares donde se formen rétulas plasticas segin se indica en el punto (1) del apartado 7.7.1, la
comprobacién debera suponer que en estas rotulas plasticas se alcanza Mprq.

(7) Lasiguiente ecuacion se debera aplicar para todos los pilares mixtos:

Ngg ! Nyjpg < 0,30 (7.15)

(8) Las comprobaciones de resistencia de los pilares deberan realizarse conforme al apartado 6.7 del
Anejo 30 del Codigo Estructural.

(9) El esfuerzo cortante del pilar Veq (obtenido del andlisis) debera limitarse de acuerdo con la
ecuacion (6.4).

7.74  Conexiones entre viga y pilar

(1) Se aplican las disposiciones indicadas en el apartado 6.6.4.

7.7.5 Condiciéon para despreciar el caracter mixto de vigas con losa

(1) Laresistencia plastica de una seccion de viga mixta con losa (resistencia plastica limite inferior o
superior en zonas disipativas) puede obtenerse teniendo en cuenta exclusivamente la seccién de acero
(dimensionamiento conforme al principio c), como se define en el apartado 7.1.2), siempre que lalosa esté
totalmente desconectada de la estructura de acero en una zona circular de didmetro 2bs alrededor de un
pilar, siendo berr el mayor valor de las anchuras eficaces de las vigas conectadas a dicho pilar.

(2) Paralos fines del punto (1), "totalmente desconectada" significa que no hay contacto entre la losa y
cualquier cara vertical de ningtin elemento de acero (por ejemplo, pilares, conectores a cortante, placas de

empalme, ala corrugada, tablero de acero clavado al ala del perfil de acero).

(3) En vigas parcialmente embebidas debera tenerse en cuenta la contribucion del hormigén presente
entre las alas del perfil de acero.

7.8 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para porticos mixtos con
triangulaciones centradas

7.8.1  Criterios particulares



(1) Seaplica el punto (1) del apartado 6.7.1.

(2) Los pilares y las vigas deben ser bien de acero estructural o bien mixtos.
(3) Las triangulaciones (arriostramientos) deben ser de acero estructural.
(4) Seaplica el punto (2) del apartado 6.7.1.

7.8.2 Analisis

(1) Seaplican las disposiciones indicadas en el apartado 6.7.2.

7.8.3  Elementos diagonales

(1) Seaplica las disposiciones indicadas en el apartado 6.7.3.

7.84  Vigasy pilares

(1) Seaplican las disposiciones indicadas en el apartado 6.7.4.

7.9 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para porticos mixtos con
triangulaciones descentradas

7.9.1 Criterios particulares

(1) Los porticos mixtos con triangulaciones descentradas deben dimensionarse de modo que la accién
disipativa se produzca principalmente a través de la plastificacion a cortante de los acoplamientos. Todos
los demads elementos deben permanecer en estado elastico y se debe evitar la rotura de las uniones.

(2) Lospilares, las vigas y las triangulaciones (arriostramientos) deben ser de acero estructural o mixtos.

(3) Las triangulaciones, pilares y tramos de vigas que se encuentren fuera de los acoplamientos ductiles
deben dimensionarse para permanecer en estado elastico bajo las fuerzas maximas que se puedan generar
por el acoplamiento de la viga en un estado de plastificacion total y de endurecimiento por deformacion
ciclica.

(4) Seaplica el punto (2) del apartado 6.8.1.

7.9.2 Analisis

(1) Elanadlisis de la estructura se basa en las propiedades de la seccion definidas en el apartado 7.4.2.

(2) En vigas se consideran dos rigideces a flexion diferentes: El; para la parte de los vanos sometida a
flexion positiva (seccidn no fisurada) y El, para la parte de los vanos sometida a flexion negativa (seccion
fisurada).

7.9.3 Acoplamientos

(1) Los acoplamientos deben estar compuestos por perfiles de acero, a ser posible mixtos con losas.
Pueden no estar embebidos.

(2) Seaplican las reglas sobre acoplamientos sismicos y sus rigidizadores indicadas en el apartado 6.8.2.
Los acoplamientos deberan ser de longitud corta o intermedia, con una longitud maxima e:
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— en estructuras donde se formarian dos rétulas plasticas en los extremos del acoplamiento

€= 2Mp, link / Vp, link (7-16)

— en estructuras donde solo se formaria una rétula plastica en un extremo del acoplamiento

IV

e<M o link (7.17)

p, link

El punto (3) del apartado 6.8.2 proporciona las definiciones de Mpink ¥ Vpjlink- Para Mp)ink, s610 se consideran
en la evaluacién los componentes de acero de la seccion del acoplamiento, despreciando la losa de
hormigoén.

(3) Cuando los acoplamientos sismicos confluyan en un pilar de hormigén armado o un pilar embebido,
deberan disponerse placas o pletinas de apoyo en las dos caras del acoplamiento, en la cara del pilar y en la
seccion final del acoplamiento. Estas placas de apoyo deberan ser conformes con el apartado 7.5.4.

(4) El dimensionamiento de las conexiones entre viga y pilar adyacentes a los acoplamientos
disipativos deberan ser conformes con el apartado 7.5.4.

(5) Las conexiones deberan cumplir con los requisitos de las conexiones de los pdrticos de acero con
triangulaciones descentradas, conforme al apartado 6.8.4.

7.94 Elementos que no contienen acoplamientos sismicos

(1) Los elementos que no contengan acoplamientos sismicos deberan ser conformes con las reglas
indicadas en el apartado 6.8.3, teniendo en cuenta la resistencia combinada del acero y el hormigén en
el caso de elementos mixtos y las reglas pertinentes para elementos del apartado 7.6 y del Anejo 30 del
Codigo Estructural.

(2) Cuando un acoplamiento sea adyacente a un pilar mixto totalmente embebido, debera disponerse
una armadura transversal conforme con los requisitos del apartado 7.6.4, por encima y por debajo de la
conexion del acoplamiento.

(3) En caso de un arriostramiento (triangulaciéon) mixto bajo traccion, solo la seccion transversal de
acero estructural deber3 tenerse en cuenta en la evaluacién de la resistencia de dicho arriostramiento.

7.10 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para sistemas estruc-
turales constituidos por muros de cortante (muros pantalla) mixtos de hormigon
armado y elementos de acero estructural

7.10.1 Criterios particulares

(1) Lasdisposiciones de este apartado se aplican a los sistemas estructurales mixtos que pertenezcan
a uno de los tres tipos definidos en el punto e) del apartado 7.3.1.

(2) Los sistemas estructurales de los tipos 1 y 2 deben dimensionarse para que se comporten como
muros de cortante y disipen energia en los perfiles verticales de acero y en la armadura vertical. Los rellenos
deben conectarse a los elementos de contorno para prevenir su separacion.



(3) En el sistema estructural tipo 1 los esfuerzos cortantes de la planta deben transmitirse por
cortante horizontal en el muro y en la interfaz entre el muro y las vigas.

(4) Elsistema estructural tipo 3 debe dimensionarse para disipar energia en los muros de cortante y
en las vigas de acoplamiento.
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Leyenda
A Barras soldadas al pilar
B  Armadura transversal

Figura 7.9a - Detalles constructivos de elementos de contorno mixtos parcialmente embebidos
(los detalles constructivos de armaduras transversales son para la clase de ductilidad DCH)
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D Atado transversal

Figura 7.9b - Detalles constructivos de elementos de contorno mixtos totalmente embebidos
(los detalles constructivos de armaduras transversales son para la clase de ductilidad DCH)

e e — —

Leyenda

A Armadura adicional del muro, en la viga de acero embebida
B  Viga de acoplamiento de acero

C Placa de confinamiento

Figura 7.10 - Detalles constructivos de una viga de acoplamiento que confluye en un muro
(los detalles constructivos son para la clase de ductilidad DCH)

7.10.2 Analisis

(1) Elanadlisis de la estructura debe basarse en las propiedades de la seccion definidas en el capitulo 5
para muros de hormigén y en el apartado 7.4.2 para vigas mixtas.

(2) En los sistemas estructurales de los tipos 1 o 2, cuando los perfiles verticales de acero estructural,
total o parcialmente embebidos, actien como elementos de contorno de los paneles de relleno de hormigén
armado, el analisis debe realizarse suponiendo que los efectos de la accién sismica en estos elementos de
contorno verticales son exclusivamente esfuerzos axiles.

(3) Estos esfuerzos axiles deberan determinarse suponiendo que los esfuerzos cortantes se
transmiten por el muro de hormigén armado y que todas las fuerzas de gravedad y vuelco se transmiten,
a su vez, por el muro de cortante actuando conjuntamente con los elementos de contorno verticales.

(4) Ensistemas estructurales de tipo 3, si se usan vigas de acoplamiento mixtas, se aplican los puntos
(2) y (3) del apartado 7.7.2.

7.10.3 Reglas de detalles constructivos para muros mixtos de clase de ductilidad DCM

(1) Los paneles de relleno de hormigén armado en el tipo 1 y los muros de hormigén armado en los



Tipos 2 y 3 deben cumplir los requisitos del capitulo 5 para muros ductiles de clase de ductilidad DCM.

(2) Los perfiles de acero parcialmente embebidos utilizados como elementos de contorno de paneles de
hormigén armado deben pertenecer a una clase de seccién transversal relacionada con el coeficiente de
comportamiento de la estructura como se indica en la tabla 7.3.

(3) Los perfiles de acero estructural totalmente embebidos utilizados como elementos de contorno en
paneles de hormigén armado deben dimensionarse conforme al apartado 7.6.4.

(4) Los perfiles de acero estructural parcialmente embebidos utilizados como elementos de contorno de
paneles de hormigén armado deben dimensionarse conforme al apartado 7.6.5.

(5) Deberan disponerse pernos conectores a cortante o armadura de atado (soldada, anclada a través
de agujeros en los elementos de acero o anclada alrededor del elemento de acero) para transmitir los
esfuerzos cortantes verticales y horizontales entre el acero estructural de los elementos de contorno y
el hormigon armado.

7.10.4 Reglas de detalles constructivos para vigas de acoplamiento de clase de ductilidad DCM

(1) Las vigas de acoplamiento deben tener una longitud de empotramiento en el muro de hormigén
armado suficiente para resistir la combinacién mas desfavorable de momentos y esfuerzos cortantes
generados por las resistencias a flexién y a cortante de la viga de acoplamiento. Debe considerarse que la
longitud de empotramiento, I, empieza dentro de la primera capa de la armadura de confinamiento en el
elemento de contorno del muro (véase la figura 7.10). Esta longitud de empotramiento, I, no debe ser
menor de 1,5 veces la altura de la viga de acoplamiento.

(2) Eldimensionamiento de conexiones entre viga y muro debe ser conforme con el apartado 7.5.4.

(3) Lasarmaduras verticales del muro definidas en los puntos (9) y (10) del apartado 7.5.4, con un valor
de calculo de la resistencia axil igual a la resistencia a cortante de la viga de acoplamiento, deberan situarse
sobre la longitud de empotramiento de la viga, con dos tercios del acero localizados sobre la primera mitad
de dicha longitud de empotramiento. Esta armadura del muro debera extenderse una distancia de, al
menos, una vez la longitud de anclaje por encima y por debajo de las alas de la viga de acoplamiento. Se
permite usar armadura vertical con otros objetivos como, por ejemplo, para elementos de contorno
verticales como parte de la armadura vertical requerida. La armadura debera cumplir el apartado 7.6.

7.10.5 Reglas de detalles constructivos adicionales para la clase de ductilidad DCH

(1) Debe disponerse unaarmadura transversal para confinamiento de los elementos de contorno mixtos,
parcial o totalmente embebidos. La armadura debe extenderse una distancia 2h dentro de los muros de
hormigén, donde h es el canto del elemento de contorno en el plano del muro [véanse las figuras 7.9a y
7.9b].

(2) Los requisitos para los acoplamientos en pdrticos con triangulaciones descentradas se aplican
también para las vigas de acoplamiento.

7.11 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para muros de cortante
mixtos con placa de acero

7.11.1 Criterios particulares

(1) Los muros de cortante mixtos con placa de acero deben dimensionarse para que plastifiquen bajo el

176



efecto del esfuerzo cortante de la placa de acero.

(2) Laplaca de acero debera rigidizarse mediante hormigén envolvente en una o dos caras, y la fijacion
al hormigén armado envolvente para evitar el pandeo de la placa de acero.

7.11.2 Anadlisis

(1) El analisis de la estructura debera basarse en las propiedades de la seccién y de los materiales
definidas en los apartados 7.4.2 'y 7.6.

7.11.3 Reglas de detalles constructivos

(1) Debe comprobarse que:

Vg <Vpg (7.18)
con la resistencia a cortante dada por:
Vea = Ay % fyq I 3 (7.19)
Donde
fya es el valor de cdlculo del limite elastico del acero de la placa; y
Ap es el drea horizontal de la placa.

(2) Las conexiones entre la placa y los elementos de contorno (pilares y vigas), asi como las
conexiones entre la placa y el hormigén envolvente, deben dimensionarse de modo que se pueda
desarrollar totalmente la resistencia plastica de la placa.

(3) Laplacade acero debe conectarse de modo continuo y a lo largo de todos sus bordes al entramado
estructural de acero y a los elementos de contorno con soldaduras y/o pernos, para que se desarrolle la
resistencia plastica de la placa a cortante.

(4) Los elementos de contorno deben dimensionarse para cumplir los requisitos del apartado 7.10.

(5) Elespesor del acero no debera ser menor de 200 mm cuando se disponga solamente en una cara, o
de 100 mm en cada cara cuando se disponga en ambas caras.

(6) Lacuantia minima de armadura en ambas direcciones no debe ser menor del 0,25%.
(7) Las aberturas en la placa de acero deben rigidizarse segtin sea requerido por el analisis.

7.12 Control del dimensionamiento y de la construccion

(1) Parael control del dimensionamiento y de la construccion, se aplica el apartado 6.11.



8 Reglas especificas para edificios de madera

8.1 Generalidades
8.1.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) Para el proyecto de edificios de madera se aplica el Documento Basico DB SE-M “Seguridad
estructural: madera” del Cédigo Técnico de la Edificacion. Las siguientes reglas complementan a las
indicadas en dicha norma.

8.1.2 Definiciones

(1) Los siguientes términos se usan en este capitulo con los siguientes significados:

ductilidad estatica:
Relacion entre la deformacién de rotura y la deformacién en el limite del comportamiento elastico,
evaluada en ensayos ciclicos cuasi-estaticos (véase el punto (3) del apartado 8.3).

uniones semirrigidas
Uniones con flexibilidad significativa, cuya influencia tiene que tenerse en cuenta en el calculo
estructural conforme al Documento Basico DB SE-M (por ejemplo, uniones tipo pasador).

uniones rigidas:
Uniones con flexibilidad despreciable conforme al Documento Basico DB SE-M (por ejemplo, uniones de
madera so6lida encoladas).

uniones de tipo pasador:
Uniones con elementos de fijacion mecanicos tipo pasador (clavos, grapas, tirafondos, pasadores,
tornillos, etc.) cargados perpendicularmente a sus ejes.

uniones de carpintero:
Uniones donde las cargas se transmiten por medio de areas de presion y sin elementos de fijacion
mecanicos (por ejemplo, encoladera inclinada, cola de milano, media madera).

8.1.3  Principios de dimensionamiento

(1) Los edificios de madera sismorresistentes deben dimensionarse de acuerdo con uno de los
siguientes principios:

a) comportamiento estructural disipativo;
b) comportamiento estructural poco disipativo.

(2) En el principio a) se tiene en cuenta la capacidad de algunas partes de la estructura (zonas
disipativas) para resistir las acciones del terremoto fuera de su dominio elastico. Cuando se use el espectro
de calculo definido en el apartado 3.2.2.5, el coeficiente de comportamiento q puede tomarse mayor de 1,5.
El valor de g depende de la clase de ductilidad (véase 8.3).

(3) Las estructuras dimensionadas segun el principio a) deben pertenecer a las clases de ductilidad
DCM o DCH. Una estructura que pertenezca a una clase de ductilidad dada debe cumplir los requisitos
especificos en uno o mas de los siguientes campos: tipo de estructura, tipo de conexiones y capacidad
de rotacion ductil de las mismas.
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(4) Las zonas disipativas deben localizarse en las juntas y en las conexiones, mientras que se debe
considerar que los elementos de madera tienen un comportamiento elastico.

(5) Las propiedades de las zonas disipativas deberan determinarse por ensayos bien en uniones
sencillas, bien en estructuras completas o bien en partes de la misma, conforme a la Norma UNE-EN
12512.

(6) En el principio b), los efectos de la accion se calculan mediante un andlisis elastico global, sin tener
en cuenta el comportamiento no lineal del material. Cuando se use el espectro de calculo definido en el
apartado 3.2.2.5, el coeficiente de comportamiento g no debera tomarse mayor de 1,5. La resistencia de los
elementos y las conexiones debera dimensionarse conforme a la reglamentacion especifica vigente, sin
ningun requisito adicional. Este principio se llama clase de ductilidad DCL (baja) y es apropiado s6lo para
ciertos tipos de estructuras (véase la tabla 8.1).

8.2 Materiales y propiedades de las zonas disipativas

(D Se aplican las disposiciones pertinentes del Documento Basico DB SE-M “Seguridad estructural:
madera” del C6digo Técnico de la Edificacién. Con respecto a las propiedades de los elementos de acero,
se aplica lo establecido en el Codigo Estructural (Anejos 22 a 29).

(2) Cuando se use el principio de comportamiento estructural disipativo, se aplican las siguientes
reglas:

a) enuniones consideradas como zonas disipativas, solo se pueden usar materiales y elementos de
fijacién mecanicos que proporcionen un adecuado comportamiento frente a fatiga de bajo
numero de ciclos;

b) las uniones encoladas deben considerarse como zonas no disipativas;

¢) las uniones de carpintero so6lo se pueden usar cuando puedan proporcionar una capacidad de
disipacion de energia suficiente, sin presentar riesgos de rotura fragil en cortante o traccién
perpendicular a la fibra. La decision sobre su uso debe basarse en los resultados de ensayos
apropiados.

(3) El punto (2)(a) anterior se considera satisfecho si se cumple el punto (3) del apartado 8.3.

(4) Paramaterial de los paneles de pantalla en muros de cortante y diafragmas, el punto (2)(a) anterior
se considera satisfecho si se cumplen las condiciones siguientes:

a) los tableros de aglomerado tienen una densidad de, al menos, 650 kg/m3;

b) los paneles de contrachapado tienen un espesor minimo de 9 mm;

¢) los paneles de aglomerado o de fibras tienen un espesor minimo de 13 mm.
(5) El material de acero para las conexiones debe cumplir las condiciones siguientes:

a) todosloselementos de conexién fabricados con acero deben cumplir los requisitos del Cédigo
Estructural (Anejos 22 a 29);



b) la conformidad respecto al punto (3) del apartado 8.3 de las propiedades de ductilidad de las
conexiones en las celosias y entre el material de los paneles de pantalla y el pértico de madera
en las estructuras de clase de ductilidad DCM o DCH (véase 8.3) debe comprobarse, por medio
de ensayos ciclicos, bajo la combinacién apropiada de las partes conectadas y los elementos de
fijacion.

8.3 (Clases de ductilidad y coeficientes de comportamiento

(D) Dependiendo de su comportamiento ductil y su capacidad de disipacion de energia bajo acciones
sismicas, los edificios de madera deben clasificarse en una de las tres clases de ductilidad, DCL, DCM o DCH,
indicadas en la tabla 8.1, donde también figuran los correspondientes valores limite superiores de los
coeficientes de comportamiento. No hay limitaciones geograficas al uso de las clases de ductilidad DCM y
DCH.

Tabla 8.1 — Principios de dimensionamiento, tipos de estructuras y valores limite superiores de
los coeficientes de comportamiento para las tres clases de ductilidad

Principio de dimensionamiento

o Ejemplos de estructuras
y clase de ductilidad 1 jemp
Capacidad de disipacion de energia 15 Estructuras en voladizo; vigas; arcos con dos o tres articulaciones;
baja - DCL ’ celosias unidas con conectores.
Paneles de muros encolados con diafragmas, conectados con
clavos y tornillos; celosias con uniones con pasadores y atornilla-
. L . 2 das; estructuras mixtas que constan de un pdrtico de madera (que
Capacidad de disipacion de energia resisten las fuerzas horizontales) y un relleno sin capacidad
media - DCM portante.

Pérticos hiperestaticos con uniones con pasadores y atornilladas

25 (véase el punto (3) del apartado 8.1.3).
3 Paneles de muros clavados con diafragmas encolados, conectados
con clavos y tornillos; celosias con uniones clavadas.
Capacidad de disipacién de energia 4 Porticos hiperestaticos con uniones con pasadores y atornilladas
alta - DCH (véase el punto (3) del apartado 8.1.3).
5 Paneles de muros clavados con diafragmas clavados, conectados

con clavos y tornillos.

(2) Sieledificio esirregular en altura (véase 4.2.3.3) los valores de g indicados en la tabla 8.1 deberan
reducirse en un 20%, pero sin que sea necesario tomarlos menores de q = 1,5 (véase el punto (7) del
apartado 4.2.3.1 y la tabla 4.1).

(3) Para que se puedan usar los valores indicados del coeficiente de comportamiento, las zonas
disipativas deben ser capaces de deformarse plasticamente al menos durante tres ciclos completos de
inversion, con una relacion de ductilidad estatica de 4 para las estructuras de clase de ductilidad DCM y
de 6 para estructuras de clase de ductilidad DCH, sin una reduccion de su resistencia mayor de un 20%.

(4) Las disposiciones del punto (3) anterior y de los puntos (2)(a) y (5)(b) del apartado 8.2 se pueden

considerar satisfechas en las zonas disipativas de todos los tipos de estructuras si se cumplen las
condiciones siguientes:
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a) enlas uniones madera-madera y acero-madera con pasadores, atornilladas y claveteadas, el
espesor minimo de las piezas conectadas es 10-d y el diametro del elemento de fijacién, d, no
supera los 12 mm;

b) en muros de cortante y diafragmas, los paneles de pantalla estan forradas de madera, con un
espesor minimo de 4d, donde el didametro del clavo, d, no supera los 3,1 mm.

Si no se cumplen los requisitos anteriores, pero se asegura un espesor minimo de los elementos de 8d y 3d
para los casos a) y b), respectivamente, deberdn usarse los valores limite superiores reducidos del
coeficiente de comportamiento g, indicados en la tabla 8.2.

Tabla 8.2 — Tipos de estructuras y valores limite superiores reducidos
de los coeficientes de comportamiento

Coeficiente de

Tipos de estructuras .
p uctu comportamiento q

Pérticos hiperestaticos con uniones con pasadores y atornilladas 2,5

Paneles de muros clavados con diafragmas clavados 4.0

(5) Para estructuras que tengan propiedades diferentes e independientes en las dos direcciones
horizontales, los valores de g a usar en el calculo de los efectos de la accion sismica en cada direccion
principal, deberan corresponder a las propiedades del sistema estructural en esa direccion, y pueden ser
diferentes.

8.4  Anadlisis estructural

(1) Enelcélculo debe tenerse en cuenta el deslizamiento en las uniones de la estructura.
(2) Se debe usar un valor del médulo E, para carga instantanea (10% mayor del de corto plazo).

(3) Los diafragmas de la planta baja se pueden considerar rigidos en el modelo estructural sin mas
comprobaciones, si se cumplen las dos condiciones siguientes:

a) se aplican las reglas de detalles constructivos para diafragmas horizontales indicadas en el
apartado 8.5.3;

y

b) susaberturas no afectan de forma significativa a la rigidez global en el plano de los forjados.

8.5 Reglas de detalles constructivos

8.5.1 Generalidades

(1) Las reglas de detalles constructivos indicadas en los apartados 8.5.2 y 8.5.3 se aplican a las partes
sismorresistentes de estructuras dimensionadas conforme al principio de comportamiento estructural
disipativo (clases de ductilidad DCM y DCH).

(2) Lasestructuras con zonas disipativas deben dimensionarse de manera que dichas zonas se localicen,
principalmente, en aquellas partes de la estructura donde la plastificacion, el pandeo local o cualquier otro
fendmeno debido a comportamiento histerético no afecten a la estabilidad global de la estructura.



8.5.2  Reglas de detalles constructivos para conexiones

(1) Los elementos en compresién y sus conexiones (por ejemplo, uniones de carpintero), que puedan
fallar debido a deformaciones provocadas por inversiones de carga, deben dimensionarse de manera que
se evite su separacion y se mantengan en su posicion original.

(2) Los tornillos y los pasadores deben apretarse y ajustarse en los agujeros. Los tornillos y pasadores
grandes (d >16 mm) no deben usarse en conexiones madera-madera y acero-madera, excepto en
combinacién con conectores de madera.

(3) Lospasadores, los clavos lisos y las grapas no deberan usarse sin disposiciones adicionales que eviten
su extraccion.

(4) Enelcasode que exista una traccion perpendicular a la veta, se deberan adoptar unas disposiciones
adicionales para evitar el deslizamiento (por ejemplo, planchas de metal o de contrachapado clavadas).

8.5.3 Reglas de detalles constructivos para diafragmas horizontales

(1) Para los diafragmas horizontales bajo acciones sismicas se aplica el Documento Basico DB SE-M
“Seguridad estructural: madera” del Cédigo Técnico de la Edificacién, con las modificaciones siguientes:

a) no debe usarse el coeficiente de mayoracion de 1,2 para la resistencia de los elementos de
fijacion en los bordes de chapas;

b) cuando los paneles estén al tresbolillo, no debe usarse el coeficiente de mayoracién de 1,5 para
la separacidn de los clavos a lo largo de los bordes discontinuos de los paneles;

c) la distribucion de los esfuerzos cortantes en los diafragmas debe evaluarse teniendo en
cuenta la posicion en planta de los elementos verticales que resisten las cargas laterales.

(2) Todos los bordes de los paneles de pantalla que no confluyan en elementos del pértico deben
apoyarse y conectarse a refuerzos transversales localizados entre las vigas de madera. Deben disponerse
también refuerzos en los diafragmas horizontales por encima de los elementos verticales resistentes a
cargas laterales (por ejemplo, muros).

(3) Debeasegurarse la continuidad de las vigas, incluyendo los brochales, en las areas donde el diafragma
se vea alterado por aberturas o huecos.

(4) Si no existen refuerzos transversales intermedios a lo largo de toda la altura de las vigas, la
relacion altura-anchura (h/b) de las vigas de madera debera ser menor de 4.

(5) SiagS=0,2-g laseparacidn de los elementos de fijacién mecdanica en las areas de discontinuidad
debe reducirse en un 25%, pero sin que sea menor que la separaciéon minima indicada en la
reglamentacion especifica vigente (véanse los capitulos 8 y 10 del DB SE-M del Cédigo Técnico de la
Edificacion).

(6) Cuando los forjados se consideren rigidos en el plano para el calculo estructural, no debe haber

cambio en la direccién de los vanos de las vigas sobre los apoyos, donde los esfuerzos horizontales se
transmiten a los elementos verticales (por ejemplo, muros de cortante).
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8.6 Comprobaciones de seguridad

(1) Los valores de la resistencia del material de madera deben determinarse teniendo en cuenta los
valores de kmod para las cargas instantaneas, conforme a lo establecido en el DB SE-M “Seguridad
estructural: madera” del Cédigo Técnico de la Edificacidn.

(2) Para las comprobaciones del ELU de las estructuras dimensionadas segin el principio de
comportamiento estructural no disipativo (clase de ductilidad DCL), para las propiedades de los materiales

para las combinaciones fundamentales de cargas, se aplican los coeficientes parciales de seguridad yu del
DB SE-M.

(3) Para las comprobaciones del ELU de las estructuras dimensionadas segin el principio de
comportamiento estructural disipativo (clases de ductilidad DCM o DCH), se aplican los coeficientes

parciales de seguridad yu para las propiedades de los materiales para las combinaciones accidentales de
cargas del DB SE-M.

(4) Para asegurar el desarrollo de la deformacidn plastica ciclica en las zonas disipativas, los restantes
elementos estructurales y conexiones deben dimensionarse con una reserva de resistencia suficiente. Este
requisito de reserva de resistencia se aplica, particularmente, a:

— los tirantes de anclaje y cualquier conexién a elementos soporte masivos situados por debajo;

— las conexiones entre los diafragmas horizontales y los elementos verticales que resistan la
carga lateral.

(5) Las uniones de carpintero no presentan riesgos de rotura fragil si la comprobacién de la tensién
cortante conforme a lo establecido en el DB SE-M se realiza con un coeficiente parcial de seguridad
adicional de 1,3.

8.7 Control del dimensionamiento y de la construccion
(1) Se aplican las disposiciones indicadas en el DB SE-M del Cédigo Técnico de la Edificacién.

(2) Los siguientes elementos estructurales deben identificarse en los planos del proyecto y deben
proporcionarse especificaciones para su control especifico durante la construccidn:

los tirantes de anclaje y cualquier unién a elementos de cimentacion;
— las celosias diagonales de acero en traccién usadas en triangulaciones (arriostramientos);

— las conexiones entre los diafragmas horizontales y los elementos verticales que resisten la
carga lateral;

— las conexiones entre los paneles de pantalla y los poérticos de madera que confluyen en los
diafragmas horizontales y verticales.

(3) Elcontrol especifico de la construcciéon debe comprender las propiedades del material y la precision
en la ejecucion.



9 Reglas especificas para edificios de fabrica

9.1 Objetoy campo de aplicacion

(1) Este capitulo se aplica al proyecto de edificios de fibrica no armada, confinada y armada, en zonas
sismicas.

(2) Para el proyecto de edificios de fabrica se aplica lo establecido en el Documento Basico DB SE-F
“Seguridad estructural: fabrica”. Las siguientes reglas complementan a las indicadas en dicha
reglamentacién.

9.2 Materiales y modelos de aparejo

9.2.1 Tipos de unidades de fabrica

(1) Las unidades de fabrica deberan tener una robustez suficiente para evitar la rotura fragil local.
Esta condicion se cumple para los grupos de piezas ‘maciza’ y ‘perforada’ indicados en la tabla 4.1 del
Documento Basico DB SE-F “Seguridad estructural: fabrica”.

9.2.2 Resistencia minima de las unidades de fabrica

(1) Excepto en casos de baja sismicidad, la resistencia a compresion normalizada de las unidades de
fabrica, calculada de acuerdo con la Norma UNE-EN 772-1, no debera ser menor que los valores
siguientes:

—normal a la cara asiento de la hilada (tabla): fomin =5 N/mm?2

— paralela a la cara asiento de la hilada (tabla), en el plano del muro:fonmm = 2 N/mm?

9.2.3 Mortero

(1) Excepto en casos de baja sismicidad, se requiere una resistencia minima para el mortero, fomn = 5
N/mm? para fabricas no armadas y fmmin = 10 N/mm?2 para fabricas armadas.

9.2.4  Aparejo (trabazodn) de la fabrica

(1) Se contemplan tres clases alternativas de juntas:
a) juntas totalmente rellenas con mortero;
b) juntas sin relleno;
c) juntas sin relleno con ensambladura mecanica entre las unidades de fabrica.

En zonas en donde sea necesaria la aplicacion de la Norma Sismorresistente se permiten Unicamente
juntas de tipo a).

9.3 Tipos de construccion y coeficientes de comportamiento

(1) Segun el tipo de fabrica usada para los elementos sismorresistentes, los edificios de fabrica
deberan clasificarse en uno de los tipos de construccion siguientes:
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a) construccion de fabrica no armada;
b) construccién de fabrica confinada;

c) construccion de fabrica armada.

NOTA1 Se incluye la construccién con sistemas de fabrica que proporcionen una ductilidad mejorada de la
estructura (véase la Nota de la Tabla 9.1).

NOTA 2  Las estructuras con rellenos de fabrica no estan cubiertas por este capitulo.

(2) Debido a su baja resistencia a traccién y a su baja ductilidad, en caso de realizar funcién
estructural, la fabrica no armada que cumpla exclusivamente con las disposiciones indicadas en el
Documento Basico DB SE-F “Seguridad estructural: fabrica” del Cédigo Técnico de la Edificacién se
considera que ofrece una baja capacidad de disipacién (clase de ductilidad DCL) y, por tanto, su uso solo
se permite en zonas de baja sismicidad (véase el punto (4) del apartado 3.2.1 de este Anejo), si ademas
se cumple que el espesor eficaz de los muros, te;, no es inferior a un valor minimo, tefmin. Siendo tegmin =
350 mm, para fabrica de piedra natural, y tefmin = 240 mm para fabrica de ladrillo.

(3) Debido alas razones indicadas en el punto (2) anterior, no puede utilizarse la fabrica no armada
que satisfaga las disposiciones de este Anejo si el valor de a,-S supera un cierto valor limite, agum = 0,20
g, el cual es coherente con los valores adoptados en los apartados 9.2.2 y 9.2.3 para la resistencia a
compresion normalizada de las unidades de fabrica, fymin. ¥ fohmm. ¥ para la resistencia minima del
mortero, fmmin.

(4) Paralos tipos del a) al c), los rangos de valores admisibles del limite superior del coeficiente de
comportamiento g se indican en la tabla 9.1.

Tabla 9.1 — Tipos de construccion y valores limite superiores del coeficiente de
comportamiento

Coeficiente de

Tipo de construccion .
comportamiento q

Fabrica no armada, conforme exclusivamente al DB
SE-F, Fabrica del Cédigo Técnico de la Edificacion. 1,5
(tinicamente en casos de baja sismicidad)

Fabrica no armada conforme a este Anejo 1,5
Fabrica confinada 2,0
Fabrica armada 2,5
NOTA Sélo se puede adoptar para el coeficiente de comportamiento q un valor distinto al especificado en la Tabla

9.1 si existe un certificado expedido por un organismo notificado nacional o internacional que lo justifique.

(5) Sieledificio no es regular en altura (véase 4.2.3.3) los valores de g indicados en la tabla 9.1 deberan
reducirse en un 20%, pero sin que sea necesario tomarlos como inferiores a g = 1,5 (véase el punto (7) del
apartado 4.2.3.1 y la tabla 4.1).

9.4  Analisis estructural

(1) El modelo estructural para el proyecto del edificio debe representar las propiedades de rigidez
del sistema total.



(2) La rigidez de los elementos estructurales debe evaluarse teniendo en cuenta su flexibilidad a
cortante y a flexion y, si fuese relevante, también su flexibilidad frente esfuerzo axil. Para el calculo puede
usarse la rigidez elastica no fisurada o, preferiblemente y de modo mas realista, la rigidez fisurada, con
objeto de considerar la influencia de la fisuracién sobre las deformaciones y para obtener una mejor
aproximacion a la pendiente de la primera rama de un modelo bilineal fuerza-deformacion para el
elemento estructural.

(3) En ausencia de una evaluacién precisa de las propiedades de rigidez, sustentada por un calculo
adecuado, la rigidez fisurada a flexién y a cortante pueden tomarse iguales a la mitad de la rigidez elastica
no fisurada de la seccion bruta.

(4) En el modelo estructural, los entrepafios de fabrica que conforman dinteles y antepechos en los
vanos de un muro pueden considerarse como vigas de acoplamiento entre dos elementos de muro, si estan
unidos de modo continuo a los mismos y se hallan conectados tanto a la viga de atado del forjado como al
cargadero situado debajo.

(5) Si el modelo estructural tiene en cuenta las vigas de acoplamiento, se puede usar un calculo de
porticos para la determinacién de los efectos de las acciones en los elementos estructurales verticales y

horizontales.

(6) Elcortante de base en los muros, segin se obtiene mediante el andlisis lineal descrito en el capitulo 4,
puede redistribuirse entre los muros, suponiendo que:

a) se satisface el equilibro global (es decir, se consigue el mismo cortante de base total y la
misma posicion de la fuerza resultante);

b) el cortante en cualquier muro ni se reduce en mas de un 25% ni se incrementa en mas del
33%;y

c) setienen en cuenta las consecuencias de la redistribucion para el o los diafragmas.

9.5 Criterios de dimensionamiento y reglas de construccion

9,5.1 Generalidades

(1) Los edificios de fabrica deben estar compuestos de forjados y muros, que estén unidos en dos
direcciones horizontales ortogonales y en la direccién vertical.

(2) La conexion entre los forjados y los muros debe realizarse mediante tirantes de acero o vigas
perimetrales de hormigén armado.

(3) Puede usarse cualquier tipo de forjado, siempre que se respeten los requisitos generales de
continuidad y de funcionamiento eficaz del diafragma.

(4) Deben disponerse muros de cortante en, al menos, dos direcciones ortogonales.

(5) Los muros de cortante deberan cumplir ciertos requisitos geométricos, descritos a continuacion
y cuyos valores se dan en la Tabla 9.2:

a) elespesor eficaz de los muros de cortante, te, no puede ser menor que un valor minimo, tefmin;
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b) larelacidn (he/tef) entre la altura eficaz del muro y su espesor eficaz no puede superar un valor
maximo, (Ref/ tef)max,; ¥

c) la relacién de la longitud del muro, I, respecto a la mayor altura libre, h, de los huecos
adyacentes al muro, no puede ser menor que un valor minimo, (I/h)mm.

Tabla 9.2 — Requisitos geométricos para los muros de cortante

Tipo de fabrica tetmin. (Mm) (het/tef)max. (1/h)min.
No armada, con unidades de piedra natural 350 9 0,5
No armada, con cualquier otro tipo de unidades 240 12 0,4
g;:rsﬁfrii}ggg cualquier otro tipo de unidades, en casos de 170 15 0,35
Confinada 240 15 0,3
Armada 240 15 Sin restriccion

Los simbolos usados tienen los siguientes significados:
tef espesor eficaz o de calculo del muro (véase el DB SE-F del Cédigo Técnico de la Edificacién.);
hef  altura eficaz o de calculo del muro (véase el DB SE-F del Cédigo Técnico de la Edificacion.);

h altura libre maxima de las aberturas adyacentes al muro;

l longitud del muro.

(6) Los muros de cortante no conformes con los requisitos geométricos minimos del punto (5) anterior
se pueden considerar como elementos sismicos secundarios. Estos muros deberan cumplir los puntos (1)
y (2) del apartado 9.5.2.

9.5.2  Requisitos adicionales para la fibrica no armada conformes con este Anejo

(1) Deberan disponerse vigas horizontales de hormigén o, como alternativa, tirantes de acero en el
plano del muro a nivel de cada forjado y, en cualquier caso, con una separacién vertical no mayor de
4 m. Estas vigas o tirantes deberan formar elementos de atado continuos, fisicamente unidos entre ellos.

NOTA  Es esencial disponer las vigas o los tirantes continuos a lo largo de todo el perimetro.

(2) Las vigas horizontales de hormigén deberan tener una armadura longitudinal con una seccién
transversal no menor de 200 mm?.

9.5.3  Requisitos adicionales para la fabrica confinada

(1) Loselementos de confinamiento horizontales y verticales deben unirse entre ellos y anclarse a los
elementos del sistema estructural principal.

(2) Para obtener una unién eficaz entre los elementos de confinamiento y la fabrica, el hormigén de
los elementos de confinamiento debe ejecutarse después de que se haya construido la fabrica.

(3) Las dimensiones de la seccion transversal de los elementos de confinamiento horizontales y
verticales no pueden ser menores de 150 mm. En muros de doble hoja, el espesor de los elementos de



confinamiento deberd asegurar la conexion entre las dos hojas y su confinamiento efectivo.

(4) Los elementos de confinamiento verticales deberan colocarse:

en los bordes libres de cada elemento estructural del muro;
— en ambos lados de cualquier abertura en el muro con un drea mayor de 1,5 mz;

— dentro del muro si es necesario para no superar la separacion de 4 m entre los elementos de
confinamiento;

— en las intersecciones de muros estructurales, donde los elementos de confinamiento necesa-
rios por las reglas anteriores estén a una distancia mayor de 1,5 m.

(5) Los elementos de confinamiento horizontales deben situarse en el plano del muro al nivel de cada
forjado y, en cualquier caso, con una separacion vertical de no mas de 4 m.

(6) El 4rea de la seccion transversal de la armadura longitudinal no puede ser menor de 300 mm?, ni
menor del 1% del area de la seccién transversal del elemento de confinamiento.

(7) Deberan disponerse estribos de didmetro no menor de 5 mm y con una separacién no mayor de 150
mm, alrededor de la armadura longitudinal.

(8) Elacero delaarmadura debera ser de tipo S o SD, conforme al articulo 34 del Cédigo Estructural.

(9) Los empalmes por solapo no pueden tener una longitud inferior a 60 veces el diametro de los
redondos.

9.54 Requisitos adicionales para la fabrica armada

(1) Laarmadura horizontal debera situarse en las juntas horizontales o en las ranuras apropiadas de
las unidades, con una separacidn vertical no superior a 600 mm.

(2) Las unidades de fabrica con huecos deberan acomodar la armadura necesaria en los dinteles y
parapetos.

(3) Se deberan usar armaduras de acero de didmetro no menor de 4 mm, dobladas alrededor de los
redondos verticales en los bordes del muro.

(4) El porcentaje minimo de armadura horizontal en el muro, normalizado respecto al area bruta de la
seccion, no debera ser menor del 0,05%.

(5) Se deben evitar los porcentajes elevados de armadura horizontal que conduzcan a la rotura por
compresion en las unidades antes de la plastificacién del acero.

(6) Laarmadura vertical repartida en el muro, como porcentaje del area bruta de la seccién horizontal
del muro, no debera ser menor del 0,08%.

(7) Laarmadura vertical debera situarse en huecos, cavidades o agujeros de las unidades.

(8) Deberan colocarse armaduras verticales con una seccién transversal no menor de 200 mm?:
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— enlos dos extremos libres de cada muro;

— en cada interseccion de muro;

— dentro del muro, para no superar la separacién de 5 m entre dichas armaduras.
(9) Seaplican los puntos (7), (8) y (9) del apartado 9.5.3.

(10) Los parapetos y dinteles deben enlazarse regularmente a la fibrica de los muros adyacentes
mediante una armadura horizontal.

9.6 Comprobacion de la seguridad

(1) Debe comprobarse explicitamente la seguridad de los edificios frente a colapso, excepto para
aquellos edificios que satisfagan las reglas indicadas en el apartado 9.7.2 para "edificios de fabrica
simples".

(2) Paralacomprobacidn de la seguridad frente a colapso, el valor de calculo de la resistencia de cada
elemento estructural debe evaluarse de acuerdo con la reglamentacién especifica vigente.

(3) En comprobaciones del estado limite Gltimo para la situacién sismica de calculo, deberan usarse
los coeficientes parciales de seguridad . para las propiedades de la fabrica y y para el acero de las
armaduras. Se adopta un valor de ys = 1; ym = max. [2/3 del valor dado en el DB-SE-F; 1,5]

9.7 Reglas para "edificios de fabrica simples”

9,71 Generalidades

(1) Los edificios que pertenezcan a las clases de importancia I o Il y cumplan los apartados 9.2,9.5y
9.2.7 pueden clasificarse como "edificios de fabrica simples".

(2) Paratales edificios no es obligatoria la comprobacion de seguridad explicita segtin el apartado 9.6.

9.7.2 Reglas

(1) Dependiendo del producto ag-S en el emplazamiento y del tipo de construccidn, debera limitarse
el nimero permitido de plantas por encima del suelo, n, y deberan disponerse muros en dos direcciones
ortogonales con un area minima de la seccion transversal, Amin, €n cada unas de estas direcciones. El
area minima de la seccién transversal se expresa como un porcentaje minimo, pamm, del area total de
forjado por planta.

NOTA Los valores a asignar a n y pamin. se indican en la tabla 9.3. En todo caso, se deberan respetar las limitaciones
al uso de fabrica no armada indicadas en el punto (3) del apartado 9.3.



Tabla 9.3 — Nimero maximo admisible de plantas sobre rasante y area minima de los muros de

cortante para "edificios de fabrica simples”

Aceleracion local ag- S <0,07¢g <0,11g <0,15¢g <0,19¢g
, Suma minima de las dreas transversales de los muros de cortante
. ., Numero de . . - .
Tipo de construccién lantas (n)** horizontales en cada direccién, como porcentaje
p del area total del forjado de cada planta (pamin.)
1 2,0% 2,5% 3,5% n/a
L 2 2,5% 3,0% 5,0% n/a
Fabrica no armada
3 3,0% 5,0% n/a n/a
4 5,0% n/a* n/a n/a
1 2,0% 2,5% 3,0% 3,5%
o ) 2 2,0% 2,5% 3,5% 4,0%
Fabrica confinada
3 2,5% 3,5% 4,0% n/a
4 4,0% 5,0% n/a n/a
1 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
L 2 2,0% 2,5% 3,5% 4,0%
Fabrica armada
3 2,5% 3,5% 4,0% n/a
4 3,5% 4,0% 5,0% n/a
* n/a significa "no aceptable”.
** El espacio de la cubierta sobre las plantas completas no se considera en el nimero de plantas.

(2) Laconfiguracién en planta del edificio debera cumplir las condiciones siguientes:

a)
b)

<)

la planta debera ser aproximadamente rectangular;

larelacion entre la longitud del lado mayor y la del lado menor en planta no debera ser menor
que un valor minimo, Amm = 0,25;

el area de las proyecciones de los huecos y retranqueos de la forma rectangular no debera ser
mayor que un porcentaje, pmsx = 15%, del area total del forjado por encima del nivel
considerado.

(3) Los muros de cortante del edificio deberdn cumplir todas las condiciones siguientes:

a)

b)

el edificio debera rigidizarse por muros de cortante, distribuidos casi simétricamente en planta
en dos direcciones ortogonales;

deberan situarse un minimo de dos muros paralelos en dos direcciones ortogonales, siendo
la longitud de cada muro mayor del 30% de la longitud del edificio en la direccién del muro

considerado;

al menos para los muros en una de las direcciones, la distancia entre ellos debera ser mayor de
un 75% de la longitud del edificio en la otra direccion;

al menos un 75% de las cargas verticales se deberan soportar por los muros de cortante;

los muros de cortante deberan ser continuos desde la parte superior hasta la inferior del
edificio.
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(4) Encasos de baja sismicidad (véase el punto (4) del apartado 3.2.1) lalongitud de muro requerida
en el punto (3)(b) anterior se puede proporcionar por la longitud acumulada de los muros de cortante
(véase el punto (5) del apartado 9.5.1) segun un eje, separados por aberturas. En este caso, al menos
uno de los muros de cortante en cada direccién debera tener una longitud, /, no menor que la
correspondiente a dos veces el valor minimo de I/h definido en el punto (5)(c) del apartado 9.5.1.

(5) Entre dos plantas sucesivas, las diferencias en masa y en el area de la seccidn transversal de los
muros de cortante horizontales, en ambas direcciones horizontales, deberan limitarse a unos valores

maximos de Ammax. = 20% y Aamax. = 20%, respectivamente.

(6) Para edificios de fabrica no armada los muros en una direccién deberan unirse a los muros en la
direccién ortogonal con una separaciéon maxima de 7 m.



10 Aislamiento de la base

10.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) Este capitulo cubre el proyecto de estructuras aisladas sismicamente en las que el sistema de
aislamiento, localizado debajo de la masa principal de la estructura, tiene como objetivo reducir la respuesta
sismica del sistema que resiste la fuerza lateral.

(2) La reduccién de la respuesta sismica del sistema que resiste la fuerza lateral puede obtenerse
aumentando el periodo fundamental de la estructura aislada sismicamente, modificando la forma del modo
fundamental y aumentando el amortiguamiento, o mediante una combinacidn de estos efectos. El sistema
de aislamiento puede consistir en muelles y/o amortiguadores lineales o no lineales.

(3) En este capitulo se dan reglas especificas referentes al aislamiento de la base de los edificios.

(4) Este capitulo no cubre los sistemas de disipacion pasiva de energia que no estén dispuestos sobre
una interfaz sencilla, sino distribuidos a lo largo de varias plantas o niveles de la estructura.

10.2 Definiciones

(1) Los siguientes términos se usan en este capitulo con los siguientes significados:

sistema de aislamiento:
Conjunto de componentes usados para proporcionar aislamiento sismico, dispuestos sobre la interfaz
de aislamiento.

NOTA Se localizan habitualmente debajo de la masa principal de la estructura.

interfaz de aislamiento:
Superficie que separa la infraestructura y la superestructura y donde se localiza el sistema de
aislamiento.

NOTA La colocacién de la interfaz de aislamiento en la base de la estructura es el modo mas comun en edificacion, depésitos y silos.
En puentes, el sistema de aislamiento se combina habitualmente con los apoyos y la interfaz de aislamiento se sittia entre el
tablero y los pilares o estribos.

unidades aislantes:
Elementos que constituyen el sistema de aislamiento.

Los dispositivos considerados en este capitulo consisten en apoyos laminados elastoméricos, dispositivos
elasto-plasticos, amortiguadores viscosos o de rozamiento, péndulos, y otros dispositivos cuyo
comportamiento cumpla el punto (2) del apartado 10.1. Cada unidad proporciona una o una combinaciéon
de las siguientes funciones:

una capacidad portante vertical combinada con flexibilidad lateral incrementada y una alta rigidez
vertical;

— una disipacidn de energia, bien histerética o bien viscosa;
— una capacidad de recuperar su posicion;

— una coaccidn lateral (suficiente rigidez elastica) bajo cargas laterales de servicio no sismicas.
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infraestructura:
Parte de la estructura que se localiza bajo la interfaz de aislamiento, incluida la cimentacion.

NOTA La flexibilidad lateral de la o las infraestructuras es generalmente despreciable en comparacién con la del sistema de
aislamiento, pero no siempre es el caso (por ejemplo, en puentes).

superestructura:
Parte de la estructura que esta aislada y se localiza sobre la interfaz de aislamiento.

aislamiento total:
La superestructura se encuentra totalmente aislada si, en la situacién sismica de calculo, permanece
dentro del dominio elastico. De otro modo, la superestructura esta parcialmente aislada.

centro de rigidez eficaz:
Centro de rigidez calculado en la cara superior de la interfaz de aislamiento, es decir, que incluye la
flexibilidad de las unidades aislantes y la de la o las infraestructuras.

NOTA En edificios, depdsitos y estructuras similares, la flexibilidad de la infraestructura se puede despreciar en la
determinacion de este centro, el cual coincide entonces con el centro de rigidez de las unidades de aislamiento.

desplazamiento de calculo (del sistema de aislamiento segin una direccion principal):
Desplazamiento horizontal maximo del centro de rigidez eficaz entre la parte superior de la
infraestructura y la inferior de la superestructura, que se produce en la situacion sismica de calculo.

desplazamiento total de calculo (de una unidad de aislamiento segiin una direccion principal):
Desplazamiento horizontal maximo en el emplazamiento de la unidad, incluyendo el desplazamiento
debido al desplazamiento de calculo y a la rotacién global de torsion respecto al eje vertical.

rigidez eficaz de calculo (del sistema de aislamiento en una direccidn principal):

Relacion entre el valor de la fuerza horizontal total transmitida a través de la interfaz de aislamiento,
cuando el desplazamiento de calculo se produce en la misma direccién y el valor absoluto de dicho
desplazamiento de calculo (rigidez secante).

NOTA Larigidez eficaz se obtiene generalmente mediante un calculo dindmico iterativo.

periodo eficaz:
Periodo fundamental, en la direccién considerada, de un sistema con un solo grado de libertad que tenga
la masa de la superestructura y una rigidez igual a la rigidez eficaz del sistema de aislamiento.

amortiguamiento eficaz (del sistema de aislamiento en una direccion principal):
Valor del amortiguamiento viscoso eficaz correspondiente a la energia disipada por el sistema de
aislamiento durante la respuesta ciclica en el desplazamiento de calculo.

10.3 Requisitos fundamentales

(1) Deben satisfacerse los requisitos fundamentales indicados en el apartado 2.1 y en las partes
correspondientes de esta Norma Sismorresistente, en funcion del tipo de estructura considerada.

(2) Se requiere una mayor fiabilidad para los dispositivos de aislamiento. Para ello se aplicara un
coeficiente de mayoracion a los desplazamientos sismicos de cada unidad. El valor de dicho coeficiente
en el caso de edificios serd yx=1,2.



10.4 Criterios de conformidad

(1) Para cumplir los requisitos fundamentales, deben comprobarse los estados limite definidos en el
punto (1) del apartado 2.2.1.

(2) En el estado limite de dafio, todos los conductos que crucen las juntas alrededor de la estructura
aislada deben permanecer dentro del dominio elastico.

(3) Enedificios, para el estado de limitacion de danos, se debera limitar el desplazamiento entre plantas
en la infraestructura y en la superestructura, conforme al apartado 4.4.3.2.

(4) En el estado limite dltimo no se debe superar la capacidad ultima de los dispositivos de
aislamiento en términos de resistencia y deformabilidad, con los coeficientes parciales de seguridad
correspondientes (véase el punto (6) del apartado 10.10).

(5) En este capitulo solo se considera aislamiento total.

(6) Aunque en ciertos casos puede ser aceptable que la infraestructura tenga comportamiento inelastico,
en este capitulo se considera que permanece en el dominio elastico.

(7)  En el estado limite ultimo, los dispositivos de aislamiento pueden alcanzar su capacidad ultima,
mientras la superestructura y la infraestructura permanecen en el dominio elastico. El dimensionamiento
por capacidad y los detalles constructivos para asegurar la ductilidad no son entonces necesarios ni en la
superestructura, ni en la infraestructura.

(8) En el estado limite tltimo, las tuberias de gas u otros conductos peligrosos que crucen las juntas que
separan la superestructura del terreno o de construcciones circundantes deben dimensionarse para
admitir con seguridad el desplazamiento relativo entre la superestructura aislada y el terreno o
construcciones circundantes, teniendo en cuenta el coeficiente definido en el punto (2) del apartado 10.3.

10.5 Disposiciones generales de dimensionamiento

10.5.1 Disposiciones generales respecto a los dispositivos

(1) Debe disponerse un espacio suficiente entre la superestructura y la infraestructura, asi como
cualquier otra medida necesaria para permitir la inspeccion, el mantenimiento y la reposicion de los
dispositivos durante el tiempo de vida util de la estructura.

(2) En caso necesario, los dispositivos deberan protegerse de los efectos potencialmente peligrosos
como el fuego y el ataque quimico o biolégico.

(3) Los materiales usados en el dimensionamiento y la construcciéon de los dispositivos deberan
cumplir las normas existentes apropiadas.

10.5.2 Control de los movimientos no deseados

(1) Paraminimizar los efectos de la torsion, el centro de rigidez eficaz y el centro de amortiguamiento
del sistema de aislamiento deberan estar tan cerca como sea posible de la proyeccion del centro de
gravedad sobre la interfaz de aislamiento.

(2) Para minimizar las diferencias en el comportamiento de los dispositivos aislantes, la tension de
compresion inducida en ellos por las acciones permanentes debera ser tan uniforme como sea posible.
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(3) Los dispositivos deben estar fijados a la superestructura y a la infraestructura.

(4) El sistema de aislamiento debe dimensionarse de manera que las potenciales sacudidas y
movimientos de torsion se controlen mediante medidas apropiadas.

(5) Los requisitos del punto (4) referentes a las sacudidas se consideran satisfechos si los efectos de
dichas sacudidas potenciales se evitan mediante dispositivos adecuados (amortiguadores, dispositivos de
absorcidén de sacudidas, etc.).

10.5.3 Control de movimientos sismicos diferenciales del terreno

(1) Los elementos estructurales localizados por encima y por debajo de la interfaz de aislamiento
deberan ser suficientemente rigidos en ambas direcciones, horizontal y vertical, de manera que se
minimicen los efectos de los desplazamientos sismicos diferenciales del terreno. Esto no se aplica a puentes
o estructuras elevadas, donde los pilotes y los pilares localizados bajo la interfaz de aislamiento pueden ser
deformables.

(2) El punto (1) se considera satisfecho en edificios si se satisfacen todas las condiciones siguientes:

a) sedispone un diafragma rigido por encima y por debajo del sistema de aislamiento, compuesto
de unalosa de hormigén armado o de un emparrillado de vigas de atado, dimensionado teniendo
en cuenta todos los modos de pandeo locales y globales apropiados. Este diafragma rigido no es
necesario si la estructura consta de estructuras rigidas en cajon;

b) los dispositivos que forman el sistema de aislamiento se fijan a ambos extremos de los
diafragmas rigidos definidos anteriormente, bien directamente o, si no fuera posible, mediante
elementos verticales cuyo desplazamiento horizontal relativo en la situacién sismica de calculo
debera ser menor de 1/20 del desplazamiento relativo del sistema de aislamiento.

10.5.4 Control de los desplazamientos relativos respecto al terreno y construcciones
circundantes

(1) Debe disponerse un espacio suficiente entre la superestructura aislada y el terreno o las
construcciones cercanas, para permitir su desplazamiento en todas las direcciones en la situacion
sismica de calculo.

10.5.5 Concepcion del proyecto de edificios aislados en su base

(1) Los principios de la concepcién del proyecto para edificios aislados en su base deberan
fundamentarse en las indicaciones del capitulo 2 y del apartado 4.2, con las disposiciones adicionales
indicadas en este capitulo.

10.6 Accion sismica

(1) Debe suponerse que las dos componentes horizontales y la componente vertical de la acciéon
sismica actdan simultdaneamente.

(2) Cadacomponente de la accion sismica se define en el apartado 3.2, en términos del espectro elastico
para las condiciones locales del terreno aplicables y para el valor de calculo de la aceleracion del suelo ag.

(3) Enedificios de clase de importancia IV deberan tenerse en cuenta también los espectros especificos
del emplazamiento que incluyan efectos de fuentes cercanas, si el edificio se localiza a una distancia menor
de 15 km de la falla potencialmente activa mas cercana con una magnitud M; > 6,5. Dichos espectros no



deberan tomarse menores que los espectros normalizados definidos en el punto (2) de este apartado.

(4) Las combinaciones de las componentes de la accién sismica para edificios se indican en el
apartado 4.3.3.5.

(5) Si se requieren andlisis en el dominio del tiempo, debera usarse un juego de, como minimo, tres
acelerogramas, que deberdn cumplir los requisitos de los apartados 3.2.3.1 y 3.2.3.2.

10.7 Coeficiente de comportamiento

(1) Salvo indicaciéon contraria, en el punto (5) del apartado 10.10, el valor del coeficiente de
comportamiento debe tomarse igual a q = 1.

10.8 Propiedades del sistema de aislamiento

(1) Los valores de las propiedades fisicas y mecanicas del sistema de aislamiento a usar en el calculo
deben ser las mas desfavorables que vayan a alcanzarse durante la vida util de la estructura. Deben reflejar,
cuando sea relevante, la influencia de:

la velocidad de aplicacion de la carga;

la magnitud de la carga vertical simultanea;

la magnitud de la carga horizontal simultanea en la direccion transversal;

la temperatura;

el cambio de las propiedades a lo largo de la vida ttil prevista.

(2) Las aceleraciones y las fuerzas de inercia inducidas por el terremoto deberan evaluarse teniendo en
cuenta el maximo valor de la rigidez y de los coeficientes de amortiguamiento y rozamiento.

(3) Los desplazamientos deberan evaluarse teniendo en cuenta el minimo valor de la rigidez y de los
coeficientes de amortiguamiento y rozamiento.

(4) Enedificios de clase de importancia I o II, se pueden usar los valores medios de las propiedades fisicas
y mecanicas, siempre que los valores extremos (maximo y minimo) no difieran en mas del 15% de los
valores medios.

10.9 Analisis estructural

10.9.1 Generalidades

(1) La respuesta dindmica del sistema estructural debe analizarse en términos de aceleraciones,
fuerzas de inercia y desplazamientos.

(2) En edificios, deben tenerse en cuenta los efectos de la torsion, incluyendo los efectos de la
excentricidad accidental definida en 4.3.2.

(3) Elmodelo del sistema de aislamiento debera reflejar con suficiente precision la distribucion espacial

de las unidades de aislamiento, de modo que se tengan adecuadamente en cuenta la traslaciéon en ambas
direcciones horizontales, los correspondientes efectos de vuelco y la rotacién respecto al eje vertical. Se
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deberan reflejar adecuadamente las caracteristicas de los diferentes tipos de unidades usadas en el sistema
de aislamiento.

10.9.2 Anadlisis lineal equivalente

(1) Si se cumplen las condiciones del punto (5) de este apartado, el sistema de aislamiento puede
modelizarse mediante un comportamiento visco-elastico lineal equivalente si dicho sistema se compone de
dispositivos tales como apoyos laminados elastoméricos, o mediante un comportamiento bilineal
histerético si el sistema se compone de dispositivos de tipo elasto-plastico.

(2) Si se usa un modelo lineal equivalente, debera usarse la rigidez eficaz de cada unidad aislante (es
decir, el valor secante de la rigidez para el valor de calculo del desplazamiento total, da), respetando las
disposiciones del punto (1) del apartado 10.8. La rigidez eficaz del sistema de aislamiento, Ker;, es la suma
de las rigideces eficaces de las unidades aislantes.

(3) Si se usa un modelo lineal equivalente, la disipacién de energia del sistema de aislamiento debera
expresarse en términos de un amortiguamiento viscoso equivalente, el "amortiguamiento eficaz" (é.). La
disipacion de energia en los apoyos debera expresarse a partir de mediciones de la energia disipada en
ciclos con una frecuencia en el rango de las frecuencias naturales de los modos considerados. Para modos
superiores, fuera de este rango, la relacion de amortiguamiento modal de la estructura completa debera ser
la de la superestructura con base fija.

(4) Cuando larigidez eficaz o el amortiguamiento eficaz de ciertas unidades aislantes dependa del valor
de calculo del desplazamiento, d4, deberd aplicarse un procedimiento iterativo, hasta que la diferencia
entre los valores supuestos y los calculados para dac no supere el 5% del valor supuesto.

(5) El comportamiento del sistema de aislamiento se puede considerar como lineal equivalente si se
cumplen todas las condiciones siguientes:

a) la rigidez eficaz del sistema de aislamiento definida en el punto (2) de este apartado es, al
menos, igual al 50% de la rigidez eficaz para un desplazamiento de 0,2 dq;

b) la relaciéon de amortiguamiento eficaz del sistema de aislamiento, definida en el punto (3) de
este apartado no supera el 30%;

c) las caracteristicas fuerza/desplazamiento del sistema de aislamiento no varian en mas del
10% en funcidn de la velocidad de aplicacién de la carga o debido a las cargas verticales;

d) el aumento de la fuerza de recuperacion en el sistema de aislamiento para desplazamientos
entre 0,5 duc y dac €s, al menos, igual al 2,5% de la carga total de gravedad por encima del
sistema de aislamiento;

(6) Siel comportamiento del sistema de aislamiento se considera como lineal equivalente y la accion
sismica se define a través del espectro elastico especificado en el punto (2) del apartado 10.6, debera
realizarse una correccién del amortiguamiento conforme al punto (3) del apartado 3.2.2.2.

10.9.3 Analisis lineal simplificado

(1) El método del andlisis lineal simplificado considera dos traslaciones dindmicas horizontales y
superpone los efectos estaticos de la torsidén. Se supone que la superestructura es un soélido rigido
trasladandose por encima del sistema de aislamiento, sujeto a las condiciones de los puntos (2) y (3) de
este apartado. El periodo eficaz de traslacion es entonces:



Ty =27 ran (10.1)
eff
Donde
M es la masa de la superestructura;
Kesr es la rigidez horizontal eficaz del sistema de aislamiento, como se define en el punto (2) del

apartado 10.9.2.

(2) El movimiento de torsion alrededor del eje vertical puede despreciarse en la evaluacién de la rigidez
horizontal eficaz y en el analisis lineal simplificado si, en cada una de las dos direcciones horizontales
principales, la excentricidad total (incluyendo la excentricidad accidental) entre el centro de rigidez del
sistema de aislamiento y la proyeccion vertical del centro de gravedad de la superestructura no supera el
7,5% de la longitud de la superestructura transversal a la direccién horizontal considerada. Esta es una
condicion para la aplicacién del método de analisis lineal simplificado.

(3) El método simplificado puede aplicarse a sistemas de aislamiento con comportamiento equivalente
a lineal amortiguado, si cumplen también todas las condiciones siguientes:

a) la distancia desde el emplazamiento a la falla potencialmente activa con una magnitud
M; > 6,5 mas cercana es mayor de 15 km;

b) la mayor de las dimensiones en planta de la superestructura no es mayor de 50 m;

c) lainfraestructura es suficientemente rigida como para minimizar los efectos de los desplaza-
mientos diferenciales del terreno;

d) todos los dispositivos se localizan por encima de los elementos de la infraestructura que soporta
las cargas verticales;

e) el periodo eficaz, Tes, satisface la siguiente condicion:

3T <Tys <35 (10.2)
donde Tt es el periodo fundamental de la superestructura si se supone su base fija (estimado
mediante una ecuacién simplificada).

(4) Para aplicar el método simplificado a sistemas de aislamiento con comportamiento equivalente a
lineal amortiguado en edificios deberan satisfacerse ademas del punto (3) de este apartado todas las

condiciones siguientes:

a) el sistema que resiste las cargas laterales de la superestructura debera disponerse de modo
regular y simétrico a lo largo de los dos ejes principales en planta de la estructura;

b) larotacién por balanceo en la base de la infraestructura debera despreciarse;

c) larelacién entre la rigidez vertical y horizontal del sistema de aislamiento debera satisfacer la
siguiente ecuacién:
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KV
> 150 (10.3)
Keff

d) el periodo fundamental en la direccién vertical, Ty, no debera ser mayor de 0,1 s, donde:

M
Ty =27 |— (10.4)
KV

(5) El desplazamiento del centro de rigidez debido a la accién sismica debera obtenerse para cada
direccion horizontal, a partir de la siguiente ecuacién:

MS (T &)
dge = ———— (10.5)

eff ,min.

donde Se(Terr, &etf) €s 1a aceleracion espectral definida en el apartado 3.2.2.2, teniendo en cuenta el valor
apropiado del amortiguamiento eficaz conforme al punto (3) del apartado 10.9.2.

(6) Los esfuerzos horizontales aplicados a cada nivel de la superestructura deberan calcularse, para
cada direccion horizontal, mediante la siguiente ecuacion:

fi =my S (Teges Sege) (10.6)

donde mjes la masa en el nivel j.

(7) El sistema de fuerzas considerado en el punto (6) induce los efectos de la torsion debidos a la
combinacidn de las excentricidades natural y accidental.

(8) Sise satisface la condicion del punto (2) de este apartado para despreciar el movimiento de torsion
alrededor del eje vertical, los efectos de la torsion en cada unidad de aislamiento individual, pueden tenerse
en cuenta amplificando en cada direccidn los efectos de la accién definidos en los puntos (5) y (6) mediante
un coeficiente, 8, dado (para la accién en la direccién x) por:

Ctoty
Sy =1+ — Y (10.7)
I
y
Donde
y es la direccidon horizontal transversal a la direccion x considerada;

(xi, i)  son las coordenadas de la unidad de aislamiento i referidas al centro de rigidez eficaz;
Eroty es la excentricidad total en la direccién y;

ry es el radio de torsion del sistema de aislamiento, dado por la siguiente ecuacion:

2 2 2
Ty :Z(Xi Koty Kxi)/ ZKxi (10.8)



siendo Ky y Kjyi las rigideces eficaces de una unidad dada i en las direcciones x e y, respectivamente.

(9) Los efectos de la torsién en la superestructura deberan estimarse de acuerdo con el aparta-
do 4.3.3.2.4.

10.9.4 Analisis modal lineal simplificado

(1) Siel comportamiento de los dispositivos puede considerarse como lineal equivalente, pero no se
cumplen todas las condiciones indicadas en los puntos (2), (3) ni —en caso de que sea aplicable- el (4)
del apartado 10.9.3, puede realizarse un analisis modal conforme al apartado 4.3.3.3.

(2) Sitodas las condiciones del punto (3) y en el caso de que sea aplicable- el (4) del apartado 10.9.3 se
cumplen, puede usarse un andlisis simplificado considerando los desplazamientos horizontales y el
movimiento de torsion alrededor del eje vertical, y suponiendo que las infraestructuras y las superestruc-
turas se comportan rigidamente. En tal caso, debera tenerse en cuenta en el analisis la excentricidad total
(incluyendo la excentricidad accidental como se define en el punto (1) del apartado 4.3.2) de la masa de la
superestructura. Entonces, los desplazamientos en cada punto de la estructura deberan calcularse
combinando los desplazamientos traslacionales y rotacionales. Esto afecta especialmente a la evaluaciéon
de la rigidez eficaz de cada unidad de aislamiento. Deberan tenerse en cuenta las fuerzas de inercia y los
momentos para la comprobacion de las unidades aislantes y de las infraestructuras y las superestructuras.

10.9.5 Anadlisis en el dominio del tiempo

(1) Si un sistema de aislamiento no puede representarse mediante un modelo lineal equivalente (es
decir, si no se cumplen las condiciones indicadas en el punto (5) del apartado 10.9.2), la respuesta sismica
debe evaluarse mediante un andlisis en el dominio del tiempo, utilizando una ley de comportamiento de los
dispositivos que pueda reproducir adecuadamente el comportamiento del sistema en el rango de
deformaciones y velocidades previsto en la situacion sismica de calculo.

10.9.6 Elementos no estructurales

(1) En edificios, los elementos no estructurales deben analizarse de acuerdo con el apartado 4.3.5,
considerando adecuadamente los efectos dinamicos del aislamiento (véanse los puntos (2) y (3) del
apartado 4.3.5.1).

10.10 Comprobaciones de seguridad en el estado limite ultimo

(1) Lainfraestructura debe comprobarse bajo el efecto de las fuerzas de inercia aplicadas directamente
en ella, asi como bajo las fuerzas y momentos que le transmite el sistema de aislamiento.

(2) Debe comprobarse el estado limite ultimo de la infraestructura y de la superestructura usando los
valores de ym definidos en los capitulos pertinentes de esta Norma Sismorresistente.

(3) En edificios, las comprobaciones de seguridad referentes al equilibrio y a la resistencia en la
infraestructura y la superestructura deben realizarse conforme al apartado 4.4. No es necesario
respetar el dimensionamiento por capacidad, ni las condiciones de ductilidad global o local.

(4) En edificios, los elementos estructurales de la infraestructura y de la superestructura pueden
dimensionarse como no disipativos. Para edificios de hormigdn, de acero o mixtos de acero y hormigén,
puede adoptarse la clase de ductilidad DCL y aplicarse el apartado 5.3, los puntos (2), (3) y (4) del
apartado 6.1.2, o los puntos (2) y (3) del apartado 7.1.2, respectivamente.
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(5) En edificios, la condicién de resistencia de los elementos estructurales de la superestructura puede
satisfacerse teniendo en cuenta los efectos de la accién sismica divididos por un coeficiente de
comportamiento no mayor de 1,5.

(6) Teniendo en cuenta la posible rotura por pandeo de los dispositivos y usando los correspondientes
valores de yw, la resistencia del sistema de aislamiento debe evaluarse teniendo en cuenta el coeficiente yx
definido en el punto (2) del apartado 10.3.

(7) En funcién del tipo de dispositivo considerado, la resistencia de las unidades aislantes debera
evaluarse en el estado limite ultimo en términos de:

a) fuerzas, teniendo en cuenta los maximos esfuerzos verticales y horizontales posibles en la
situacion sismica de calculo, incluyendo efectos de vuelco;

b) desplazamiento total horizontal relativo entre las caras superior e inferior de la unidad. El
desplazamiento horizontal total debera incluir la deformacién debida a la accién sismica de
calculo y los efectos de retraccion, fluencia, temperatura y tesado (si la superestructura es
pretensada).



Apéndice A

Espectro de respuesta elastica de desplazamientos

A.1 Paraestructuras de periodo de vibracién largo, la accién sismica puede representarse en forma de
un espectro de respuesta de desplazamientos, Spe(T) como el ilustrado en la figura A.1.

SDe

TgTe Tp Tg Ty T

Figura A.1 - Espectro de respuesta elastica de desplazamientos

A.2 Hastael periodo de control T%, las ordenadas espectrales se obtienen de las ecuaciones (3.2) a (3.5),
reemplazando Se(T) por Spe(T) por medio de la ecuacién (3.7). Para periodos de vibracion mas alla de
Tr, las ordenadas del espectro de respuesta elastica de desplazamientos se obtienen de las ecuaciones
(A1) y (A.2).

T-T
. E
Tg <T<Tp: SDe(T):O,OZSag-S-TC-TD[2,5n+[T - ](1—2,577)] (A1)

F E

T>2Tg: Sp(T) = dg (A2)

donde S, Tc y Tp se indican en la tabla 3.2, n se obtiene de la ecuacion (3.6) y dg se obtiene de la ecuacion
(3.12). Los periodos de control Tt y Tr se presentan en la tabla A.1.

Tabla A.1 — Periodos de control adicionales para espectro de desplazamientos

Tipo de terreno Te (s) Tr (s)
A 4,5 10,0
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B 50 10,0
C 6,0 10,0
D 6,0 10,0
E 6,0 10,0




Apéndice B

Determinacion del desplazamiento objetivo para el analisis estatico no lineal (analisis
del empuje incremental, "pushover analysis")

B.1 Generalidades

El desplazamiento objetivo se determina a partir del espectro de respuesta elastico (véase 3.2.2.2). La curva
de capacidad, que representa la relacidn entre el esfuerzo cortante en la base y el desplazamiento del nudo
de control, se determina de acuerdo con el apartado 4.3.3.4.2.3.

Se supone la siguiente relacion entre las fuerzas normalizadas F y los desplazamientos normalizados
4712

T
Il
3
)

(B.1)

donde mj es la masa en la planta i.

Los desplazamientos se normalizan de modo que &, = 1, donde n es el nudo de control (generalmente, n
designa el nivel de la cubierta). Consecuentemente, F, = mn.

B.2 Transformacion en un sistema equivalente de un solo grado de libertad

La masa de un sistema equivalente de un solo grado de libertad, m*, se determina como sigue:

m = Zmi¢i = ZFI (B.2)

Y el coeficiente de transformacion se obtiene de:

>
Zmid)iz Z i (B.3)

m;

La fuerza F* y el desplazamiento d* de un sistema equivalente de un solo grado de libertad se calculan
como sigue:

Fr=_b (B.4)
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d =— (B.5)

donde Fy y d, son, respectivamente, el esfuerzo cortante en la base y el desplazamiento del nudo de control
de un sistema con varios grados de libertad.

B.3 Determinacion de la relacion idealizada fuerza-desplazamiento elasto-
plastica perfecta

El esfuerzo correspondiente al limite elastico F,* que representa también la resistencia tltima del sistema
idealizado, es igual al esfuerzo cortante en la base en la formacién del mecanismo plastico. La rigidez inicial
del sistema idealizado se determina de tal modo que las areas bajo las curvas fuerza-deformacion real e
idealizada sean iguales (véase la figura B.1).

Basandose en esta hipotesis, el desplazamiento correspondiente al limite elastico del sistema idealizado de
un solo grado de libertad d,* viene dado por:

*

* * Em
dy =2 dm -— (B.6)

F

* 7 e . =7 -
donde E_ es la energia de deformacion real justo en el momento de la formacion del mecanismo

plastico.

A 4

Leyenda
A Mecanismo plastico

Figura B.1 - Determinacidon de la relacion idealizada fuerza-desplazamiento elasto-plastica
perfecta



B.4 Determinacion del periodo del sistema idealizado equivalente a un solo
grado de libertad

El periodo T* del sistema idealizado equivalente a un solo grado de libertad se determina mediante:

T" =27

(B.7)

B.5 Determinacion del desplazamiento objetivo para el sistema equivalente a un
solo grado de libertad

El desplazamiento objetivo de la estructura con periodo T* y comportamiento elastico ilimitado viene
dado por:

N 2
d = Se(T*){;—”] (B.8)

donde S, (T*) es la ordenada del espectro elastico de respuesta de aceleracién en el periodo T*.

. =7 - . . * 7 - .
Para la determinacion del desplazamiento objetivo d,, deberan usarse ecuaciones diferentes para

estructuras en el rango de periodo corto y para estructuras en los rangos de periodo medio y largo, como
se indica a continuacion. El periodo limite entre el rango de periodo corto y el de periodo medio es T¢ (véase
la figura 3.1 y las tablas 3.2 y 3.3).

a) T*<T¢(rango de periodo corto)

Si Fy* /I m > S.(T*) larespuesta es elastica, y entonces
d, =d (B.9)

t et

Si F; I m" < S_(T*) larespuesta es no lineal, y

C
d; = Lt{1 +(q, - 1)—*J >d, (B.10)

donde q. es la relacion entre las aceleraciones en la estructura, con comportamiento elastico

ilimitado, S,(T*),y en la estructura con resistencia limitada, F; / m.
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q " B.11
u E (B.11)
y
d, no necesita superar 3 d, .
b) T*> T¢ (rango de periodos medios y largos)
dy =dg (B.12)

* . *
d, no necesita superar 3 d, .

Larelacidn entre las diferentes magnitudes puede visualizarse en las figuras B.2 a) y b). Las figuras estan
representadas en formato aceleracion/desplazamiento. El periodo T* se representa por la recta radial
que va desde el origen del sistema de coordenadas hasta el punto del espectro elastico de respuesta

definido por las coordenadas d:t =S (T*NT *127)*y S (T%).
Procedimiento iterativo (opcional)

Si el desplazamiento objetivo d: determinado en el 4° paso (capitulo B.5) es muy diferente del

desplazamiento d:n (figura B.1) usado en la determinacién de la relacién idealizada fuerza-
desplazamiento elasto-plastica perfecta en el 2° paso (capitulo B.3), puede aplicarse un procedimiento

iterativo en el que los pasos 2 a 4 se repiten usando d: en el 2° paso (y el valor de F; correspondiente),

en lugar de d;.

a) Rango de periodo corto



T > T

b) Rango de periodos medio y largo

Figura B.2 - Determinacion del desplazamiento objetivo para el sistema
equivalente a un solo grado de libertad

B.5 Determinacion del desplazamiento objetivo para un sistema con varios
grados de libertad

El desplazamiento objetivo del sistema con varios grados de libertad viene dado por:

d, =Id, (B.13)

El desplazamiento objetivo corresponde al nudo de control.

208



Apéndice C

Dimensionamiento de la losa de hormigén de las vigas mixtas de acero y hormigon en
las juntas viga-pilar de porticos resistentes a flexion

C.1 Generalidades

(1) Este Apéndice trata del dimensionamiento de la losa y su conexién a la estructura de acero, en
porticos resistentes a flexion en los que las vigas son vigas mixtas con seccién en T consistente en un perfil
de acero con cabeza de compresion de hormigén.

(2) El Apéndice se ha desarrollado y validado experimentalmente para porticos mixtos resistentes a
flexion con conexiones rigidas y formacidn de rétulas plasticas en las vigas. Las ecuaciones indicadas en
este Apéndice no se han validado para las uniones con resistencia parcial en las que las deformaciones estan
mas localizadas en las juntas.

(3) Las rétulas plasticas en los extremos de una viga en un portico mixto resistente a flexion deben ser
ductiles. De acuerdo con este Apéndice, deben cumplirse dos requisitos para asegurar que se obtiene una
alta ductilidad a flexidn:

— debe evitarse el pandeo prematuro de la parte de acero;

— debe evitarse el aplastamiento prematuro del hormigén de la losa.

(4) Laprimera condicién impone un limite superior al area de la seccion transversal 4; de las armaduras
longitudinales en la anchura eficaz de la losa. La segunda condicién impone un limite inferior al area de la
seccion transversal At de la armadura transversal en la parte delantera del pilar.

C.2 Reglas para la prevencion del pandeo prematuro del perfil de acero

(1) Seaplica el punto (4) del apartado 7.6.1.

C.3 Reglas para la prevencion del aplastamiento prematuro del hormigon

C.3.1 Pilar exterior. Flexion del pilar en la direccion perpendicular a la fachada;
momento flector aplicado a la viga negativo: M < 0

C.3.1.1 No existe viga de fachada de acero; no existe banda de hormigon en voladizo
[figura C.1(b)]

(1) Cuando no existe viga de fachada de acero ni banda de hormigén en voladizo, el momento resistente
(capacidad) de la junta debera tomarse como el momento plastico de la viga de acero exclusivamente.

C.3.1.2 No existe viga de fachada de acero; existe banda de hormigén en voladizo [figura C.1(c)]

(1) Cuando existe una banda de hormigdn en voladizo, pero no viga de fachada de acero, se aplica
el Anejo 30 del Codigo Estructural para el calculo del momento resistente de la junta.
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(@) Alzado
(b) No existe banda de hormigdn en voladizo; no existe viga de fachada de acero (véase C.3.1.1)
(c) Existe banda de hormigdn en voladizo; no existe viga de fachada de acero - (véase C.3.1.2)

No existe banda de hormigén en voladizo; existe viga de fachada de acero - (véase C.3.1.3)
Eexiste banda de hormigén en voladizo; existe viga de fachada de acero - (véase C.3.1.4)
Viga principal

Losa

Pilar exterior

Viga de fachada de acero

Banda de hormigén en voladizo

Figura C.1 - Configuraciones de juntas entre viga y pilar mixtas exteriores sometidas
a un momento flector negativo segin una direccion perpendicular a la fachada
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C.3.1.3 Existe viga de fachada de acero; losa extendiéndose hasta la cara exterior del pilar; no
existe banda de hormigén en voladizo [figura C.1(d)]

(1) Cuando existe una viga de fachada de acero, pero no una banda de hormigén en voladizo, el
momento resistente de la junta puede incluir la contribucién de las armaduras de la losa, supuesto que
se cumplen los requisitos indicados en los puntos (2) a (7) de este apartado.

(2) Las armaduras de la losa deberan anclarse de modo eficaz a los conectores a cortante de la viga de
fachada de acero.

(3) Lavigade fachada de acero deber4 fijarse al pilar.

(4) Elareadelaseccion transversal de las armaduras de acero, As, debe ser tal que la plastificacion de
las armaduras de acero se produzca antes de la rotura de los conectores y de las vigas de fachada.

(5) Elareade laseccion transversal de las armaduras de acero, 4, y los conectores deben disponerse
en una longitud igual a la anchura eficaz definida en el apartado 7.6.3 y en la tabla 7.5 1.

(6) Los conectores deberan ser tales que:

n-Pgy 21,1 Fpy (C.1)
Donde

n es el numero de conectores dentro de la anchura eficaz;

Pra es el valor de calculo de la resistencia de un conector;

Fras es el valor de calculo de la resistencia de las armaduras dentro de la anchura eficaz: Fras = As*fya;
fyd es el valor de calculo del limite elastico del acero de la armadura de la losa.

(7) Laviga de fachada debera comprobarse a flexion, cortante y torsion bajo el esfuerzo horizontal
Fras aplicado a los conectores.

C.3.1.4 Existe viga de fachada de acero y banda de hormigdn en voladizo [figura C.1(e)]

(1) Cuando existe una viga de fachada de acero y una banda de hormigéon en voladizo, el momento
resistente (capacidad) de la junta puede incluir la contribucidén de: (a) la fuerza transmitida a través de
la viga de fachada de acero, como se describe en el apartado C.3.1.3 (véase el punto (2) de este
apartado); y (b) la fuerza transmitida a través del mecanismo descrito en el Anejo 30 del Cédigo
Estructural (véase el punto (3) de este apartado).

(2) Laparte de la capacidad debida al &rea de la seccidn transversal de las armaduras ancladas a la viga
de fachada transversal puede calcularse de acuerdo con el apartado C.3.1.3, supuesto que se satisfacen los
requisitos indicados en los puntos (2) a (7) del apartado C.3.1.3.

(3) Laparte delacapacidad debida al area de la secciéon transversal de las armaduras ancladas dentro
de la banda de hormigoén en voladizo puede calcularse de acuerdo con el apartado C.3.1.2.



C.3.2 Pilar exterior. Flexion del pilar en la direccion perpendicular a la fachada;
momento flector aplicado a la viga positivo: M > 0

C.3.2.1 No existe viga de fachada de acero; losa extendiéndose hasta la cara interior del pilar
[figura C.2(b-c)]

(1) Cuando la losa de hormigén se limita a la cara interior del pilar, el momento resistente de la junta
puede calcularse en funcién de la transferencia de esfuerzos por compresion directa (apoyo) del hormigoén
sobre la cara del pilar. Esta capacidad puede calcularse a partir del esfuerzo de compresién calculado
conforme al punto (2) de este apartado, supuesto que la armadura de confinamiento en la losa satisface el
punto (4) de este apartado.

(2) Elvalor maximo de la fuerza transmitida a la losa puede tomarse como:

1= bpdeg fog (C2)
Donde

defe es el canto global de la losa en el caso de losas sélidas o el espesor de la losa por encima de los
nervios de la chapa nervada para losas mixtas;

by es la anchura de apoyo del hormigén de la losa sobre el pilar (véase la figura 7.7).

(3) Es necesario el confinamiento del hormigén junto al ala del pilar. El rea de la seccién transversal
de la armadura de confinamiento debera satisfacer la siguiente ecuacidn:

0,15/ - b, f.4

A =20,25d b
T eff °b "5 15; foar (C.3)
Donde
l es la luz de la viga, como se define en el punto (3) del apartado 7.6.3 y en la figura 7.7;
fydr es el valor de calculo del limite elastico de la armadura transversal en la losa.

El area de la seccidn transversal, Ar, de esta armadura deberd distribuirse uniformemente sobre una
longitud de la viga igual a by. La distancia del primer redondo de armadura a la cara del pilar no debera
superar 30 mm.

(4) El area de la seccion transversal, Ar, de acero definida en el punto (3) puede disponerse parcial o

totalmente mediante armaduras dispuestas para otros fines, por ejemplo, para la resistencia a flexiéon de
la losa.
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Leyenda

(@) Alzado

A Viga principal

B Losa

C Pilar exterior

D  Vigade fachada de acero

E Banda de hormigén en voladizo
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(b) No existe banda de hormigén en voladizo - no existe viga de fachada de acero - véase el apartado C.3.2.1

(c) Mecanismo 1

(d) Losa extendiéndose hasta la cara exterior del pilar o mas alld como banda de hormigdn en voladizo; no existe viga de
fachada de acero (véase C.3.2.2)

(e) Mecanismo 2

(f) Losaextendiéndose hasta la cara exterior del pilar o mas alla como banda de hormigén en voladizo; existe viga de fachada
de acero (véase C.3.2.3)

(g) Mecanismo 3

F Dispositivo adicional fijado al pilar para asegurar el apoyo

Figura C.2 — Configuraciones de juntas entre viga y pilar mixtos exterior
sometidas a momentos flectores positivos segiin una direccion perpendicular
ala fachada y posible transferencia de esfuerzos de la losa
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C.3.2.2 No existe viga de fachada de acero; losa extendiéndose hasta la cara exterior del pilar o
mas alla como banda de hormigon en voladizo [figura C.2 (c-d-e)]

(1) Cuando no existe viga de fachada de acero, el momento resistente de la junta puede calcularse a partir
del esfuerzo de compresion desarrollado mediante la combinacion de los dos mecanismos siguientes:

mecanismo 1: compresion directa sobre el pilar. El valor de calculo del esfuerzo que se transfiere mediante
este mecanismo no deberd superar el valor obtenido de la siguiente ecuacién:

1= bpldeg feq (C4)

mecanismo 2: bielas de hormigén comprimido inclinadas hacia las caras del pilar. Si el angulo de
inclinacion es igual a 45°, el valor de célculo del esfuerzo que se transfiere mediante este mecanismo no
deberd superar el valor obtenido de la siguiente ecuacion:

Fraz = 0.7h.d g f g (C5)
Donde

he es el canto del perfil de acero del pilar.

(2) El area total de la seccidn transversal de los tirantes de anclaje de acero, Ar, debera satisfacer la
siguiente ecuacion [véase la figura C.2(e)]:

F
Ap 20, 5_RdZ (C.6)
fyd,T

(3) El area de acero At debera distribuirse a lo largo de una longitud de la viga igual a hc y estar
completamente anclada. La longitud requerida de las armaduras es L = b, + 4 hc + 2 I, donde I, es la longitud
de anclaje de dichas armaduras conforme al Anejo 19 del Codigo Estructural.

(4) El momento resistente de la junta puede calcularse a partir del valor de calculo del esfuerzo maximo
de compresion que puede transmitirse:

Frar + Fraz = Pest9egr fea (C.7)
Donde

bef es la anchura eficaz de la losa en la junta, como se deduce del apartado 7.6.3 y de la tabla 7.5 I1.
En este caso beir = 0,7 he + by.



C.3.2.3 Existe viga de fachada de acero; losa extendiéndose hasta la cara exterior del pilar o mas
alla como banda de hormigon en voladizo [figura C.2 (c-e-f-g)]

(1) Cuando existe viga de fachada de acero, se activa a compresién un tercer mecanismo de
transferencia de esfuerzos Frgs, implicando a la viga de fachada de acero:

Fraz =n-Fpq (C8)
Donde
n es el nimero de conectores dentro de la anchura eficaz, obtenido a partir del apartado 7.6.3 y
la tabla 7.5 1I;
Prd es el valor de calculo de la resistencia de un conector.

(2) Seaplica el apartado C.3.2.2.
(3) El valor de calculo de la fuerza de compresion maxima que se puede transmitir es besr deft fea. Se

transmite si se satisface la siguiente ecuacion:

F,

Rt T F]

Rd2 T Fraz > Pesrdett feq (C9)

El momento resistente plastico mixto "completo” se obtiene eligiendo el nimero n de conectores de manera
que se alcance un esfuerzo Frq3 adecuada. La anchura eficaz maxima corresponde a la anchura ber definida
en el apartado 7.6.3 y en la tabla 7.5 II. En este caso, besr = 0,15 L.

C.3.3 Pilar interior

C.3.3.1 No existe viga transversal [véase la figura C.3(b-c)]

(1) Cuando no existe viga transversal, el momento resistente de la junta puede calcularse a partir del
esfuerzo de compresion desarrollado mediante la combinacion de los dos mecanismos siguientes:

mecanismo 1: compresion directa sobre el pilar. El valor de calculo del esfuerzo que se transfiere mediante
este mecanismo no debera superar el valor obtenido de la siguiente ecuacidn:

1~ bbdefffcd (C.lO)

mecanismo 2: bielas de hormigén comprimido inclinadas 45° hacia las caras del pilar. El valor de calculo
del esfuerzo que se transfiere mediante este mecanismo no debera superar el valor obtenido de la
siguiente ecuacion:

Frap = 0.7h d g fog (C.11)

C

(2) El area total de la seccidn transversal de los tirantes de acero, Ar, requerida para el desarrollo del
mecanismo 2, debera satisfacer la siguiente ecuacion:

F
Ay 20,5 R4 (C.12)
yd, T
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(3) Dicha area de la seccién transversal, At, debera colocarse a cada lado del pilar para considerar el
cambio en el signo de los momentos flectores.

(4) El valor de calculo del esfuerzo de compresiéon desarrollado por la combinaciéon de los dos
mecanismos es:

Frar + Fraz = (0’7 h, +bb)defffcd (C.13)

(5) Elefecto total de la accion que se desarrolla en la losa debido a los momentos flectores sobre las caras
opuestas del pilar, y que se necesita transmitir al pilar a través de la combinacion de los mecanismos 1y 2,
es la suma de la fuerza de traccién Fy en las armaduras paralelas a la viga en la cara del pilar donde el
momento es negativo y de la fuerza de compresion Fsc en el hormigdn en la cara del pilar donde el momento
es positivo:

Foo +Fse = Agfyq + begrdeg foq (C.14)
Donde
A es el drea de la seccién transversal de las armaduras dentro de la anchura eficaz sometida a
momento negativo, bes, especificado en el apartado 7.6.3 y enlatabla 7.5 1I; y
Dese es la anchura eficaz sometida a momento positivo, como se especifica en el apartado 7.6.3 y en

la tabla 7.5 II. En este caso, beis = 0,15 L

(6) En el dimensionamiento que busca que se alcance plastificacion en el ala del pilar del perfil de acero
sin aplastamiento del hormigén de la losa, debera respetarse la condicién siguiente:

1,2 (Fsc+Fst)SFRd1 + Fraz (C.15)

Sila anterior condicién no se cumple, debera aumentarse la capacidad de la junta para transmitir las fuerzas
desde la losa al pilar, bien mediante la presencia de una viga transversal (véase C.3.3.2), o aumentando la
compresién directa del hormigoén sobre el pilar mediante dispositivos adicionales (véase C.3.2.1).
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Figura C.3 - Posible transferencia de fuerzas de la losa en una junta entre viga y pilar mixtos
interior con y sin viga transversal, sometida a un momento flector positivo
en una cara y negativo en la otra
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C.3.3.2 Existe viga transversal [figura C.3(d)]

(1) Cuando existe viga transversal, se activa a compresién un tercer mecanismo de transferencia de
esfuerzo Frgs, implicando a la viga transversal de acero.

Fras =1 Prq (C.16)
Donde
n es el ndmero de conectores en la anchura eficaz obtenida usando el apartado 7.6.3 y la tabla 7.5
II;
Pra es el valor de calculo de la resistencia de un conector.

(2) Seaplica el punto (2) del apartado C.3.3.1 para los tirantes de anclaje.

(3) Elvalorde cdlculo de la fuerza de compresién, obtenido por combinacién de los tres mecanismos,
es:

Fra1 + Fraz + Fraz :(0’7hc +bb)deff fea t - Prq (C.17)

donde n es el nimero de conectores en be;f para momento negativo o momento positivo, como se define

en el apartado 7.6.3 y en la tabla 7.5 II, tomando el mayor de los valores obtenidos para las dos vigas que
confluyen en el pilar.

(4) El punto (5) del apartado C.3.3.1 se aplica para el calculo del efecto total de la accion, Fs + Fi,
desarrollado en la losa debido a los momentos flectores en las caras opuestas del pilar.

(5) En el dimensionamiento que busca que se alcance plastificacidn en la cara inferior del perfil de
acero sin aplastamiento del hormigoén de la losa, debera respetarse la condicion siguiente:

1'2(Fsc+Fst)5FRd1+FRdz+FRd3 (C.18)



Apéndice D

Especificaciones relativas a los documentos de proyecto en el caso de edificios

D.1 Documentacion de proyecto

Salvo en el caso de construcciones situadas en regiones de muy baja sismicidad, la documentacién de
proyecto incluira, dentro de la memoria estructural, un capitulo especifico dedicado a la comprobacién
de la respuesta de la construccion al sismo, conteniendo al menos los siguientes apartados:

a) Memoria justificativa
Contendra una relacién de los criterios de proyecto (basados en los apartados del Anejo1 referenciados
a continuacion). En concreto:

e Parametros basicos
Se especificara la clasificacion adoptada para el terreno (apartado 3.1.2) y se relacionara la
documentacién en la que se basa. También se definira la clase de importancia de la construccion
(apartado 4.2.5, en el caso de los edificios) y el método de analisis (apartado 4.3.3).

e Definicion del sistema resistente

Se indicaran las medidas adoptadas para el cumplimiento de los principios basicos de proyecto
(apartado 4.2.1).

Se relacionaran los elementos de la construccién que constituyen los sistemas estructurales
primario y secundario (apartado 4.2.2), asi como los no estructurales. La clasificaciéon se
justificard explicitamente con base en la aportacién de cada sistema a la rigidez frente a acciones
horizontales en cada direccién considerada, indicaindose de forma explicita las medidas
adoptadas para evitar la interaccion entre los elementos estructurales y no estructurales.

e (lasificacion del sistema resistente
Se especificara como se ha clasificado el sistema resistente conforme a los tipos descritos en los
apartados 5.2.2 (para estructuras de hormigén armado), 6.3.1 (estructuras metdlicas, 7.3.1
(estructuras mixtas), 8.3 (estructuras de madera) y 9.3 (estructuras de fabrica).

o Coeficientes de comportamiento q, y q
Se indicara el valor basico del coeficiente de comportamiento g, y el valor del coeficiente de
comportamiento q que se introduce en el apartado 3.2.2.5, adoptados como funcidn del sistema
resistente y la clase de ductilidad seleccionada en los apartados 5.2.2 (para estructuras de
hormigén armado), 6.3 (estructuras metalicas), 7.3 (estructuras mixtas), 8.3 (estructuras de
madera) y 9.3 (estructuras de fabrica).

e Modelo de calculo
En las estructuras de hormigén armado, en las mixtas y en las de fabrica se indicara
explicitamente y se justificara el grado de reduccién de la rigidez ante acciones horizontales
debida a la fisuracién de los elementos.
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e Comprobaciones
Se relacionaran las relativas al tamafio de la junta entre bloques estructurales independientes o
parcelas colindantes.
También se relacionaran las referidas a la estabilidad de los cerramientos y particiones frente a
las acciones normales a su plano.

b) Memoria de cdlculo

Ademas de las comprobaciones en estado limite dltimo ELU y estado limite de servicio ELS, se
establecera una jerarquia de comprobaciones mediante criterios de capacidad (frente a los esfuerzos
maximos que los elementos unidos puedan transmitir, salvo que estos superen los obtenidos en un
analisis global sin reduccién de fuerzas por ductilidad). Ello se aplicari a:

e Las cimentaciones
e Las uniones entre elementos prefabricados

e Los pilares, frente a las solicitaciones inducidas por los paiios de fabrica con los que estén en
contacto (considerando el efecto local de los pafios que no ocupen toda la altura del pilar o el
que pueda derivarse de su rotura). La comprobacion incluira la posibilidad de deslizamiento de
las juntas constructivas entre pilares y vigas

o En el mismo sentido, todos los nudos se comprobaran conforme a la condicién de la ecuacion
(4.29) y similares

c) Memoria final de obra

Se justificara mediante un proyecto realizado por Técnico competente cualquier cambio que se realice
respecto al proyecto inicial, incluso aquellos que supongan un incremento de la resistencia o rigidez de
los elementos modificados.



Apéndice E

Valores de aceleracion horizontal pico de referencia en suelo tipo A, agR y parametro K
(coeficiente de contribucion)
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Long Lat | K AgrR Long Lat | K agr Long Lat | K | agr Long Lat | K AgR
-3,0 352 | 1,0 0,155 -5,4 362 | 1,1 0,093 -4,9 364 | 1,0 | 0,135 -35 365 | 1,0 0,171
-2,9 352 | 1,0 0,150 -5,3 362 | 1,1 0,097 -4,8 364 | 1,0 | 0,142] -3,4 36,5 | 1,0 0,178
-2,8 352 | 1,2 0,143 -5,2 362 | 1,1 0,103 -4,7 364 | 1,0 | 0,147 ] -33 36,5 | 1,0 0,185
-3,0 353 | 1,0 0,160 -5,1 362 | 1,1 0,107 -4,6 364 | 1,0 10,148 -3,2 36,5 |1 1,0 0,191
-2,9 353 | 1,0 0,156 -5,0 362 | 1,1 0,119 -4,5 364 | 1,0 10,147 ] -31 36,5 | 1,0 0,192
-2,8 353 | 1,0 0,149 -4,9 362 | 1,1 0,128 -4,4 364 | 1,0 | 0,144 ] -3,0 36,5 | 1,0 0,193
-3,0 354 | 1,0 0,165 -4,8 36,2 | 1,0 0,133 -4,3 364 | 1,0 | 0,141]) -29 365 | 1,0 0,193
-2,9 354 | 1,0 0,160 -4,7 36,2 | 1,0 0,135 -4,2 364 | 1,0 1 0,138] -28 36,5 | 1,0 0,193
-2,8 354 | 1,0 0,155 -4,6 36,2 | 1,0 0,134 -4,1 364 | 1,0 | 0,134] -2,7 36,5 | 1,0 0,193
-5,4 358 | 1,1 0,093 -6,8 363 | 1,3 0,160 -4,0 364 | 1,0 | 0,133 -2,6 36,5 | 1,0 0,190
-5,3 358 | 1,1 0,095 -6,7 363 | 1,3 0,159 -3,9 364 | 1,0 [ 0,134 ] -25 36,5 | 1,0 0,185
-5,2 358 | 1,1 0,099 -6,6 363 | 1,3 0,149 -3,8 364 | 1,0 | 0,134 ) -2,4 36,5 | 1,0 0,174
-6,2 359 | 1,3 0,111 -6,5 363 | 1,3 0,138 -3,7 364 | 1,0 10,137 ] -2,3 36,5 | 1,0 0,151
-59 359 | 1,2 0,090 -6,4 363 | 1,3 0,129 -3,6 364 | 1,0 | 0,142] -2,2 36,5 | 1,0 0,134
-5,6 359 | 11 0,088 -6,3 363 | 1,3 0,120 -3,5 364 | 1,0 | 0,154 ] -2,1 36,5 | 1,0 0,122
-5,4 359 | 11 0,091 -6,2 363 | 1,3 0,116 -3,4 364 | 1,0 {0,171} -2,0 36,5 | 1,0 0,107
-5,3 359 | 11 0,095 -6,1 363 | 1,2 0,099 -3,3 364 | 1,0 10,184 -19 36,5 | 1,0 0,094
-5,2 359 [ 11 0,099 -6,0 363 | 1,2 0,097 -3,2 364 | 1,0 10,189 -1,8 36,5 | 1,0 0,086
-6,4 36,0 | 1,3 0,136 -5,9 363 | 1,2 0,097 -3,1 364 | 1,0 {0,191} -1,7 36,5 | 1,0 0,081
-6,2 36,0 | 1,3 0,118 -5,8 36,3 | 1,2 0,088 -3,0 364 | 1,0 10,193] -1,6 365 | 1,0 0,077
-6,1 360 | 1,2 0,099 -5,7 363 | 1,1 0,086 -2,9 364 | 1,0 10,193 ] -69 366 | 1,3 0,165
-6,0 36,0 | 1,2 0,095 -5,6 363 | 1,1 0,087 -2,8 364 | 1,0 10,192] -68 366 | 1,3 0,159
-5,9 36,0 | 1,2 0,094 -5,5 363 | 1,1 0,091 -2,7 364 | 1,0 10,189 ] -6,7 366 | 1,3 0,156
-5,8 36,0 | 1,2 0,090 -5,4 363 | 1,1 0,095 -2,6 364 | 1,0 10,183 ] -6,6 366 | 1,3 0,146
-5,7 36,0 | 1,2 0,086 -5,3 363 | 1,1 0,099 -2,5 364 | 1,0 [ 0,172 ] -6,5 366 | 1,3 0,136
-5,6 360 | 1,1 0,086 -5,2 363 | 1,1 0,104 -2,4 364 | 1,0 [ 0,149]) -64 366 | 1,3 0,127
-5,5 360 | 1,1 0,087 -5,1 363 | 1,1 0,113 -2,0 364 | 1,0 [ 0,096} -63 366 | 1,3 0,119
-5,4 360 | 1,1 0,090 -5,0 363 | 1,1 0,124 -1,6 364 | 1,0 [ 0,078} -6,2 366 | 1,3 0,114
-5,3 360 | 1,1 0,094 -4,9 36,3 | 1,0 0,133 -6,9 365 | 1,3 [ 0,166 ] -6,1 366 | 1,2 0,099
-5,2 360 | 1,1 0,100 -4,8 36,3 | 1,0 0,140 -6,8 36,5 | 1,3 | 0,160 } -6,0 366 | 1,2 0,095
-4,9 360 | 1,1 0,121 -4,7 36,3 | 1,0 0,139 -6,7 36,5 | 1,3 10,158} -59 366 | 1,1 0,092
-6,5 361 | 1,3 0,139 -4,6 363 | 1,0 0,139 -6,6 36,5 | 1,3 10,147} -58 366 | 1,1 0,090
-6,4 361 | 1,3 0,133 -4,5 36,3 | 1,0 0,140 -6,5 365 | 1,3 0136} -57 366 | 1,1 0,093
-6,3 361 | 1,3 0,120 -4,4 36,3 | 1,0 0,138 -6,4 365 |13 [0128] -56 366 | 1,1 0,103
-6,2 36,1 | 1,3 0,117 -4,3 36,3 | 1,0 0,136 -6,3 365 | 1,3 [ 0,120} -55 366 | 1,1 0,115
-6,1 36,1 | 1,2 0,099 -4,1 36,3 | 1,0 0,130 -6,2 365 |13 (0114} -54 366 | 1,1 0,129
-6,0 36,1 | 1,2 0,096 -39 36,3 | 1,0 0,129 -6,1 36,5 | 1,2 [ 0,099 -53 36,6 | 1,0 0,134
-5,9 361 | 1,2 0,092 -3,7 363 | 1,0 0,132 -6,0 36,5 | 1,2 | 0,096 ] -52 36,6 | 1,0 0,133
-5,8 361 | 1,2 0,089 -3,4 36,3 | 1,0 0,158 -5,9 365 | 1,2 [ 0,090 -51 366 | 1,0 0,130
-5,7 361 | 1,1 0,085 -2,9 36,3 | 1,0 0,187 -5,8 365 | 1,1 [0,090] -50 366 | 1,0 0,134
-5,6 361 | 1,1 0,085 -2,6 36,3 | 1,0 0,161 -5,7 365 | 1,1 | 0,089 ) -49 36,6 | 1,0 0,137
-5,5 361 | 1,1 0,086 -2,4 36,3 | 1,0 0,131 -5,6 36,5 | 1,1 | 0,097 ] -48 36,6 | 1,0 0,144
-5,4 361 | 1,1 0,092 -6,9 364 | 1,3 0,165 -5,5 36,5 | 1,1 | 0,103 )} -47 36,6 | 1,0 0,150
-5,3 361 | 1,1 0,094 -6,8 364 | 1,3 0,160 -5,4 365 | 1,1 | 0,112 -4,6 36,6 | 1,0 0,153
-5,2 361 | 1,1 0,101 -6,7 364 | 1,3 0,159 -5,3 365 | 1,1 (0,118 ] -45 366 | 1,0 0,155
-5,1 361 | 1,1 0,107 -6,6 364 | 1,3 0,150 -5,2 365 | 1,1 10,124 ) -44 36,6 | 1,0 0,156
-5,0 361 | 1,1 0,116 -6,5 364 | 1,3 0,137 -5,1 365 |10 [ 0,125 -43 36,6 | 1,0 0,157
-4,9 361 | 1,1 0,123 -6,4 364 | 1,3 0,128 -5,0 365 | 1,0 [ 0,131 ] -42 36,6 | 1,0 0,158
-4,8 361 | 1,1 0,129 -6,3 364 | 1,3 0,120 -4,9 36,5 | 1,0 [ 0,136 -41 36,6 | 1,0 0,155
-6,7 362 | 1,3 0,158 -6,2 364 | 1,3 0,114 -4,8 36,5 | 1,0 | 0,143 | -4,0 36,6 | 1,0 0,154
-6,6 362 | 1,3 0,148 -6,1 364 | 1,2 0,099 -4,7 36,5 |10 | 0148] -39 366 | 1,0 0,154
-6,5 362 | 1,3 0,138 -6,0 364 | 1,2 0,095 -4,6 365 |10 0151} -38 366 | 1,0 0,157
-6,4 362 | 1,3 0,130 -5,9 364 | 1,2 0,097 -4,5 36,5 |10 0152} -3,7 366 | 1,0 0,165
-6,3 362 | 1,3 0,120 -5,8 364 | 1,1 0,089 -4,4 36,5 | 1,0 | 0,152} -3,6 36,6 | 1,0 0,178
-6,2 36,2 | 1,3 0,116 -5,7 364 | 1,1 0,087 -4,3 36,5 | 1,0 | 0,151 ] -3,5 36,6 | 1,0 0,181
-6,1 36,2 | 1,2 0,099 -5,6 364 | 1,1 0,092 -4,2 36,5 | 1,0 | 0,148 ] -3,4 36,6 | 1,0 0,183
-6,0 362 | 1,2 0,098 -5,5 364 | 1,1 0,095 -4,1 365 | 1,0 [ 0,142 ] -33 366 | 1,0 0,188
-5,9 362 | 1,2 0,097 -5,4 364 | 1,1 0,100 -4,0 365 | 1,0 | 0,141 ] -3.2 366 | 1,0 0,191
-5,8 362 | 1,2 0,089 -5,3 364 | 1,1 0,105 -3,9 365 | 1,0 [ 0,143] -31 366 | 1,0 0,193
-5,7 362 | 1,1 0,084 -5,2 364 | 1,1 0,112 -3,8 36,5 | 1,0 | 0,143 ] -3,0 36,6 | 1,0 0,194
-5,6 362 | 1,1 0,088 -5,1 364 | 1,1 0,122 -3,7 36,5 | 1,0 | 0,147} -29 36,6 | 1,0 0,194
-5,5 36,2 | 1,1 0,087 -5,0 36,4 | 1,0 0,129 -3,6 36,5 | 1,0 | 0,157 | -2,8 36,6 | 1,0 0,193




Long Lat | K | agr Long Lat | K agr LonE Lat K AgrR Long Lat K AgR
-2,7 136610 (0,192} -21 |36,7]| 1,0 0,151 -1,7 36,8 1,0 0,095 -1,5 36,9 1,0 0,085
-26 (36610 (0,191} -20 |36,7]| 1,0 0,131 -1,6 36,8 1,0 0,086 -1,4 36,9 1,0 0,079
-2,5 [366]10 (0,189} -19 |36,7]| 1,0 0,112 -1,5 36,8 1,0 0,080 -1,3 36,9 1,0 0,074
-24 1366]10 (0,184 -1,8 |36,7]| 1,0 0,098 -1,4 36,8 1,0 0,075 -7,4 37,0 1,3 0,167
-2,3 (36610 (0,174} -1,7 |36,7]| 1,0 0,088 -7,3 36,9 1,3 0,164 -7,3 37,0 1,3 0,165
-22 [366]10 /0152 -16 |367| 1,0 0,081 -7,2 36,9 1,3 0,164 -7,2 37,0 1,3 0,164
-2,1 [366] 10 |0134] -15 |367]| 1,0 0,077 -7,1 36,9 1,3 0,162 -7,1 37,0 1,3 0,160
-20 [366] 10 (0,118} -1,4 |36,7]| 1,0 0,073 -7,0 36,9 1,3 0,161 -7,0 37,0 1,3 0,156
-19 [366] 10 | 0,102} -71 |368]| 1,3 0,168 -6,9 36,9 1,3 0,157 -6,9 37,0 1,3 0,151
-1,8 [366] 10 | 0,091} -70 |368] 1,3 0,164 -6,8 36,9 1,3 0,155 -6,8 37,0 1,3 0,149
-1,7 [36,6] 1,0 [ 0,083 ) -69 |368] 1,3 0,158 -6,7 36,9 1,3 0,149 -6,7 37,0 1,3 0,145
-16 [366] 1,0 | 0,078} -68 |368]| 1,3 0,156 -6,6 36,9 1,3 0,140 -6,6 37,0 1,3 0,134
-1,5 [36,6] 1,0 | 0,074} -6,7 |368]| 1,3 0,150 -6,5 36,9 1,2 0,138 -6,5 37,0 1,2 0,120
-70 [36,7] 1,3 0,168 -66 |368]| 1,3 0,141 -6,4 36,9 1,2 0,120 -6,4 37,0 1,2 0,120
-69 [36,7] 13 (0,162 -65 |368] 1,3 0,135 -6,3 36,9 1,2 0,120 -6,3 37,0 1,2 0,117
-68 [367] 130,158} -64 |368] 1,2 0,126 -6,2 36,9 1,2 0,105 -6,2 37,0 1,2 0,102
-6,7 36,7113 0155} -63 |368]| 1,2 0,122 -6,1 36,9 1,2 0,095 -6,1 37,0 1,2 0,094
-66 (36,713 /0145 -62 |368]| 1,2 0,115 -6,0 36,9 1,1 0,093 -6,0 37,0 1,1 0,096
-65 (36,713 0136} -61 |368]| 1,2 0,096 -5,9 36,9 1,1 0,099 -5,9 37,0 1,1 0,100
-64 136,7] 13 0127]) -60 [368] 1,2 0,095 -5,8 36,9 1,1 0,104 -5,8 37,0 1,1 0,108
-63 (36712 0,119} -59 |368]| 1,1 0,098 -5,7 36,9 1,1 0,114 -5,7 37,0 1,1 0,112
-62 36712 0,113 -58 |368]| 1,1 0,101 -5,6 36,9 1,0 0,120 -5,6 37,0 1,1 0,116
-6,1 (36,7 1,2 | 0,097} -57 |368]| 1,1 0,110 -5,5 36,9 1,0 0,126 -5,5 37,0 1,0 0,119
-6,0 [36,7] 1,2 | 0,095} -56 |368]| 1,0 0,122 -5,4 36,9 1,0 0,132 -5,4 37,0 1,0 0,124
-59 36,7 1,1 | 0,095} -55 |368]| 1,0 0,132 -5,3 36,9 1,0 0,139 -5,3 37,0 1,0 0,130
-58 [36,7] 1,1 | 0,094 -54 |368]| 1,0 0,139 -5,2 36,9 1,0 0,143 -5,2 37,0 1,0 0,132
-57 1367 1,1 | 0,102} -53 |368] 1,0 0,143 -5,1 36,9 1,0 0,144 -5,1 37,0 1,0 0,140
-56 (367 1,1 [ 0,114} -52 |368] 1,0 0,146 -5,0 36,9 1,0 0,146 -5,0 37,0 1,0 0,147
-55 (36,710 0,129} -51 |368]| 1,0 0,144 -4,9 36,9 1,0 0,151 -4,9 37,0 1,0 0,156
-54 (36,7 1,0 /0,138 -50 |368]| 1,0 0,142 -4,8 36,9 1,0 0,154 -4,8 37,0 1,0 0,168
-53 136,710 | 0,139 -49 |368]| 1,0 0,144 -4,7 36,9 1,0 0,161 -4,7 37,0 1,0 0,180
-52 36,7110 /0142 -48 |368]| 1,0 0,147 -4,6 36,9 1,0 0,171 -4,6 37,0 1,0 0,190
-51 [36,7] 10 [ 0,140} -47 |368]| 1,0 0,153 -4,5 36,9 1,0 0,183 -4,5 37,0 1,0 0,198
-50 (36,7110 /0138 -46 |368]| 1,0 0,158 -4,4 36,9 1,0 0,195 -4,4 37,0 1,0 0,209
-49 1367|110 [ 0,140} -45 |368] 1,0 0,164 -4,3 36,9 1,0 0,209 -4,3 37,0 1,0 0,227
-48 (36,7 1,0 | 0,145 -44 |368]| 1,0 0,170 -4,2 36,9 1,0 0,230 -4,2 37,0 1,0 0,245
-47 136,710 | 0151} -43 |368]| 1,0 0,178 -4,1 36,9 1,0 0,232 -4,1 37,0 1,0 0,246
-46 (36,7 1,0 0,154 -42 |368]| 1,0 0,188 -4,0 36,9 1,0 0,238 -4,0 37,0 1,0 0,252
-45 36,7110 /0158 -41 |368]| 1,0 0,197 -39 36,9 1,0 0,236 -3,9 37,0 1,0 0,254
-4,4 1367] 10 (0161) -40 [368] 1,0 0,205 -3,8 36,9 1,0 0,236 -3,8 37,0 1,0 0,258
-4,3 [36,7] 10 [ 0,163} -39 |368]| 1,0 0,209 -3,7 36,9 1,0 0,236 -3,7 37,0 1,0 0,260
-4,2 136,7] 10 [ 0,167} -3,8 |368]| 1,0 0,212 -3,6 36,9 1,0 0,233 -3,6 37,0 1,0 0,255
-4,1 [36,7] 10 (0,170} -3,7 |368]| 1,0 0,208 -3,5 36,9 1,0 0,213 -3,5 37,0 1,0 0,230
-40 [36,7] 1,0 | 0,175} -36 |368]| 1,0 0,205 -3,4 36,9 1,0 0,188 -3,4 37,0 1,0 0,183
-39 (367100181} -35 |368]| 1,0 0,196 -3,3 36,9 1,0 0,183 -3,3 37,0 1,0 0,166
-38 [367] 10 [0,186} -34 |368] 1,0 0,192 -3,2 36,9 1,0 0,182 -3,2 37,0 1,0 0,160
-3,7 1367]10 (0,188} -33 |368] 1,0 0,192 -3,1 36,9 1,0 0,185 -3,1 37,0 1,0 0,157
-36 [36,7]10 (0,188} -3,2 |368]| 1,0 0,194 -3,0 36,9 1,0 0,186 -3,0 37,0 1,0 0,158
-35 36,710 /0,187 -31 |368]| 1,0 0,194 -29 36,9 1,0 0,185 -2,9 37,0 1,0 0,162
-34 [36,7(10 (0,189} -30 |368]| 1,0 0,194 -2,8 36,9 1,0 0,186 -2,8 37,0 1,0 0,167
-3,3 1367110 (0190 -29 [368] 1,0 0,192 -2,7 36,9 1,0 0,186 -2,7 37,0 1,0 0,173
-3,2 1367110 (0194) -28 [368] 1,0 0,191 -2,6 36,9 1,0 0,187 -2,6 37,0 1,0 0,177
-3,1 [36,7] 10 (0,195} -2,7 1368 1,0 0,189 -2,5 36,9 1,0 0,187 -2,5 37,0 1,0 0,180
-30 [36,7] 10 [ 0,194} -26 |368]| 1,0 0,189 -2,4 36,9 1,0 0,187 -2,4 37,0 1,0 0,183
-29 (36,7 1,0 | 0,193} -25 |368]| 1,0 0,189 -2,3 36,9 1,0 0,188 -2,3 37,0 1,0 0,183
-28 [36,7]10 (0,192} -24 |368]| 1,0 0,189 -2,2 36,9 1,0 0,186 -2,2 37,0 1,0 0,183
-2,7 13671100191} -23 |368] 1,0 0,188 -2,1 36,9 1,0 0,183 -2,1 37,0 1,0 0,184
-26 [367]10 (0,190} -22 |368]| 1,0 0,184 -2,0 36,9 1,0 0,173 -2,0 37,0 1,0 0,182
-25 1367110 /019§ -21 |368]| 1,0 0,174 -1,9 36,9 1,0 0,148 -1,9 37,0 1,0 0,171
-24 [36,7]10 (0,188} -20 |368]| 1,0 0,150 -1,8 36,9 1,0 0,120 -1,8 37,0 1,0 0,143
-2,3 136,710 (0,184} -19 |368]| 1,0 0,127 -1,7 36,9 1,0 0,103 -1,7 37,0 1,0 0,115
-2,2 136,710 0,174} -1,8 |368] 1,0 0,107 -1,6 36,9 1,0 0,093 -1,6 37,0 1,0 0,101
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Long Lat | K | ag Long Lat | K AgrR Long Lat K AgrR Long Lat | K AgR
-1,5 37,0 [ 1,0 [ 0,091] -1,7 37,1 | 1,0 0,131 -2,0 37,2 1,0 0,171] -2,3 373 1 1,0 0,158
-1,4 37,0 [ 1,0 [ 0,084] -1,6 37,1 1 1,0 0,110 -1,9 37,2 1,0 0,184 ] -2,2 373 11,0 0,161
-1,3 37,0 [ 1,0 [ 0,078] -1,5 37,1 | 1,0 0,097 -1,8 37,2 1,0 0,179 -2,1 373 11,0 0,164
-1,2 37,0 | 1,0 [ 0,074] -1,4 37,1 1 1,0 0,089 -1,7 37,2 1,0 0,150 -2,0 37,3 11,0 0,173
-7,5 37,1 [ 1,3 [0,161] -1,3 37,1 1 1,0 0,083 -1,6 37,2 1,0 0,122 -19 37,3 11,0 0,187
-7,4 37,1 [ 1,3 (0,160 -1,2 37,1 1 1,0 0,078 -1,5 37,2 1,0 0,105 -18 37,3 11,0 0,186
-7,3 371 [ 1,3 ]10,159] -11 37,1 | 1,0 0,074 -1,4 37,2 1,0 0,095 -1,7 373 11,0 0,166
-7,2 37,1 [ 1,3 [ 0,156 -7,5 372 | 1,3 0,153 -1,3 37,2 1,0 0,088 ) -1,6 373 11,0 0,137
-7,1 37,1 [ 1,3 [ 0,156 -7,4 372 | 1,3 0,151 -1,2 37,2 1,0 0,084 ] -1,5 373 11,0 0,114
-7,0 37,1 | 1,3 [ 0,155 -7,3 372 | 1,3 0,152 -1,1 37,2 1,0 0,079 -14 37,3 11,0 0,101
-6,9 37,1 [ 1,3 [0,148] -7,2 372 | 1,3 0,150 -1,0 37,2 1,0 0,076 } -1,3 37,3 11,0 0,094
-6,8 37,1 [ 1,3 [ 0,146 -7.1 372 | 1,3 0,146 -7,4 37,3 1,3 0,142 ) -1,2 373 11,0 0,089
-6,7 37,1 [ 1,3 10,138] -7,0 372 | 1,3 0,143 -7,3 37,3 1,3 01413 -1,1 37,3 11,0 0,086
-6,6 37,1 [ 1,3 [0,128] -6,9 372 | 1,3 0,138 -7,2 37,3 1,3 0,140 -1,0 373 11,0 0,083
-6,5 37,1 [ 1,2 [0,121] -68 372 | 1,3 0,135 -7,1 37,3 1,3 0,135 -0,8 373 11,0 0,077
-6,4 37,1 | 1,2 10,120} -6,7 37,2 | 1,3 0,132 -7,0 37,3 1,3 0,130 -0,6 373 11,0 0,072
-6,3 37,1 [ 1,2 [ 0,109] -6,6 372 | 1,3 0,125 -6,9 37,3 1,3 0,125 -7,6 374 |1 1,3 0,141
-6,2 371 | 1,2 | 0,101} -65 372 | 1,2 0,118 -6,8 37,3 1,3 0,120 -7,5 374 |1 1,3 0,136
-6,1 37,1 [ 1,2 [ 0,094] -6/4 372 | 1,2 0,114 -6,7 37,3 1,3 0,115 -74 374 1 1,3 0,132
-6,0 37,1 1,1 {0,094 -6,3 37,2 | 1,2 0,107 -6,6 37,3 1,3 0,111 -73 374 | 1,3 0,128
-59 37,1 1,1 {0,096 -6,2 37,2 | 1,2 0,100 -6,5 37,3 1,2 0,107 -7,2 374 | 1,3 0,124
-5,8 37,1 1,1 {0,100 -6,1 37,2 | 1,2 0,093 -6,4 37,3 1,2 0,103 -7,1 374 | 1,3 0,120
-5,7 37,1 [ 1,1 [ 0,104] -6,0 372 | 1,1 0,093 -6,3 37,3 1,2 0,099 -7,0 374 |1 1,3 0,116
-5,6 371 | 1,1 10,107} -59 372 | 1,1 0,093 -6,2 37,3 1,2 0,095 -69 374 1 1,3 0,112
-5,5 371 | 1,1 10,113} -58 372 | 1,1 0,095 -6,1 37,3 1,2 0,091) -68 374 1 1,3 0,108
-5,4 37,1 1,0 | 0,117} -57 37,2 | 11 0,098 -6,0 37,3 1,1 0,091) -6,7 374 | 1,3 0,103
-5,3 37,1 [ 1,0 [ 0,123] -5,6 37,2 | 11 0,101 -5,9 37,3 1,1 0,091 ] -6,6 374 | 1,3 0,099
-5,2 37,1 1,0 | 0,127} -55 37,2 | 11 0,104 -5,8 37,3 1,1 0,092 ] -6,5 374 | 1,2 0,095
-5,1 371 |10 ]0,128) -54 372 | 1,1 0,107 -5,7 37,3 1,1 0,094 ) -64 374 | 1.2 0,093
-5,0 371 |10 ]0,136] -53 372 | 1,1 0,112 -5,6 37,3 1,1 0,097 ] -6,3 374 | 1.2 0,091
-4,9 371 | 1,0 | 0,154} -5.2 372 1 1,0 0,117 -5,5 37,3 1,1 0,097 ] -6,2 374 | 1.2 0,090
-4,8 371 | 100,170} -51 372 | 1,0 0,121 -5,4 37,3 1,1 0,099] -6,1 374 |1 1,2 0,088
-4,7 37,1 [ 1,0 [0,181] -50 37,2 1 1,0 0,126 -5,3 37,3 1,1 0,103 -6,0 374 | 11 0,088
-4,6 37,1 1,0 {0,189 -49 37,2 1 1,0 0,135 -5,2 37,3 1,1 0,106 -59 374 | 11 0,089
-4,5 37,1 [ 1,0 10,197} -48 37,2 | 1,0 0,143 -5,1 37,3 1,0 0,110 -5,8 374 | 11 0,090
-4,4 37,1 [ 1,0 [ 0,210] -47 372 1 1,0 0,152 -5,0 37,3 1,0 0,116 § -57 374 111 0,091
-4,3 37,1 [ 1,0 [0,231] -46 372 1 1,0 0,165 -4,9 37,3 1,0 0,120 § -5,6 374 111 0,093
-4,2 371 | 1,0 | 0,242 -45 372 1 1,0 0,181 -4,8 37,3 1,0 0,124 -55 374 1 11 0,095
-4,1 37,1 1,0 1 0,248 -44 37,2 1 1,0 0,197 -4,7 37,3 1,0 0,129 -54 374 | 11 0,095
-4,0 37,1 [ 1,0 [ 0,251 ] -43 37,2 1 1,0 0,219 -4,6 37,3 1,0 0,136 ] -5,3 374 | 11 0,097
-3,9 37,1 1,0 | 0,258 | -4,2 37,2 | 1,0 0,226 -4,5 37,3 1,0 0,145] -5.2 374 | 11 0,100
-3,8 37,1 [ 1,0 [0,260] -41 372 1 1,0 0,237 -4,4 37,3 1,0 0,157 -51 374 111 0,105
-3,7 37,1 [ 1,0 [ 0,260] -4,0 372 1 1,0 0,246 -4,3 37,3 1,0 0,171 -50 374 1 1,0 0,108
-3,6 37,1 [ 1,0 [ 0,260 -39 372 1 1,0 0,255 -4,2 37,3 1,0 0,190 ) -49 374 1 1,0 0,112
-3,5 37,1 [ 1,0 10,237} -38 37,2 1 1,0 0,260 -4,1 37,3 1,0 0,210 § -48 374 | 1,0 0,115
-3,4 37,1 1,0 | 0,186 -3,7 37,2 1 1,0 0,260 -4,0 37,3 1,0 0,228 -4,7 374 | 1,0 0,119
-3,3 37,1 [ 1,0 [ 0,162] -3,6 37,2 1 1,0 0,258 -39 37,3 1,0 0,243 ) -46 374 | 1,0 0,124
-3,2 371 | 1,0 ] 0,152] -35 372 1 1,0 0,235 -3,8 37,3 1,0 0,250 | -4,5 374 11,0 0,129
-3,1 37,1 [ 1,0 [ 0,146 -3,4 372 1 1,0 0,189 -3,7 37,3 1,0 0,252 ) -44 374 1 1,0 0,135
-3,0 37,1 [ 1,0 [ 0,143 ] -33 372 1 1,0 0,161 -3,6 37,3 1,0 0,246 ] -43 374 1 1,0 0,140
-2,9 37,1 1,0 | 0,147 -3,2 37,2 1 1,0 0,148 -3,5 37,3 1,0 0,223 -42 374 | 1,0 0,149
-2,8 37,1 1,0 {0,149 -31 37,2 1 1,0 0,143 -3,4 37,3 1,0 0,179 -41 374 | 1,0 0,160
-2,7 37,1 [ 1,0 [ 0,153 -3,0 37,2 1 1,0 0,140 -3,3 37,3 1,0 0,157 ] -40 374 | 1,0 0,173
-2,6 371 | 1,0 ] 0,158} -29 372 1 1,0 0,139 -3,2 37,3 1,0 0,145 -39 374 1 1,0 0,192
-2,5 37,1 [ 1,0 [0,161] -28 372 1 1,0 0,140 -3,1 37,3 1,0 0,140 -3,8 374 |1 1,0 0,213
-2,4 37,1 [ 1,0 [ 0,163 ] -2,7 372 1 1,0 0,142 -3,0 37,3 1,0 0,136 ) -3,7 374 1 1,0 0,227
-2,3 37,1 [ 1,0 [ 0,166] -2,6 372 1 1,0 0,145 -2,9 37,3 1,0 0,134 ] -3,6 374 | 1,0 0,226
-2,2 37,1 [ 1,0 [ 0,170 -2,5 37,2 1 1,0 0,147 -2,8 37,3 1,0 0,136 ] -35 374 1 1,0 0,200
-2,1 37,1 [ 1,0 10,176} -2,4 37,2 1 1,0 0,149 -2,7 37,3 1,0 0,140 ) -3,4 374 1 1,0 0,165
-2,0 37,1 [ 1,0 [ 0,179] -2,3 372 1 1,0 0,151 -2,6 37,3 1,0 0,148 ] -3,3 374 1 1,0 0,149
-1,9 37,1 [ 1,0 [ 0,180] -2,2 372 1 1,0 0,154 -2,5 37,3 1,0 0,152 ] -3,2 374 1 1,0 0,141
-1,8 37,1 | 1,0 [ 0,166 -2,1 37,2 | 1,0 0,159 -2,4 37,3 1,0 0,156 | -3,1 374 | 1,0 0,136




Long | Lat | K agr_ Jlong| Lat | K | axr |Long | Lat K agr JLong | Lat | K agr
-3,0 | 374 | 1,0 | 0,133 -39 [ 375 (100150} -5,0 37,6 1,1 0,099 -6,3 37,7 1,2 |0,076
-29 | 374 | 1,0 | 0,132 -3,8 | 375 | 1,0 | 0,157 | -4,9 37,6 1,1 0,102 -6,2 37,7 1,2 10,077
-28 | 374 | 1,0 | 0,132 -3,7 | 375 | 1,0 | 0,167 | -4,8 37,6 1,0 0,105 -6,1 (37,7 1,2 |0,077
-2,7 | 374 | 1,0 | 0,137 -3,6 | 375 | 1,0 | 0,178 § -4,7 37,6 1,0 0,109 -6,0 (37,7 1,1 |0,078
-2,6 | 374 | 1,0 | 0,146 -3,5 [ 375 [ 10 | 0169 -46 | 37,6 1,0 0,112 -59 137,7] 1,1 |0,078
-2,5 | 374 | 1,0 | 0,158 -3,4 [ 375 10 | 0149 -45 37,6 1,0 0,115 -58 1377 1,1 | 0,079
-24 | 374 | 1,0 | 0,163 -3,3 [ 375 10 | 0140} -44 | 37,6 1,0 0,116 -57 137,7] 1,1 | 0,079
-2,3 374 | 1,0 | 0,165 -3,2 | 375 | 1,0 | 0,136 | -4,3 37,6 1,0 0,118 -5,6 (37,7 1,1 |0,080
-2,2 374 | 1,0 | 0,166 -3,1 | 375 [ 1,0 [ 0,132} -4,2 37,6 1,0 0,121 -5,5 (37,7 1,1 |0,080
-2,1 374 | 1,0 | 0,169 -3,0 | 375 [ 1,0 [ 0,130} -4,1 37,6 1,0 0,123 -54 (37,7 1,1 0,082
-20 | 374 | 1,0 | 0,178 -29 [ 375 |10 |0128 ] -4,0 37,6 1,0 0,126 -53 |37,7] 1,1 | 0,086
-19 | 374 | 1,0 | 0,190 -2,8 [ 375 100129 -39 37,6 1,0 0,130 -52 |37,7] 1,1 ]0,088
-1,8 | 374 | 1,0 | 0,188 -2,7 1375 (10 |0133] -3,8 37,6 1,0 0,131 -51 |37,7] 1,1 | 0,092
-1,7 | 374 | 1,0 | 0,174 -2,6 | 375 | 1,0 | 0,142} -3,7 37,6 1,0 0,133 -5,0 (37,7 1,1 |0,094
-1,6 | 374 | 1,0 | 0,145 -2,5 | 375 110 | 0,151} -3,6 | 37,6 1,0 0,137 -49 (37,7 1,1 |0,097
-1,5 | 374 | 1,0 | 0,124 -2,4 | 375 (10 [0155]) -3,5 37,6 1,0 0,134 48 1377 1,1 |0,100
-1,4 | 374 | 1,0 | 0,110 -2,3 [ 375 (10 | 0157} -3,4 | 37,6 1,0 0,129 -47 37,7 1,0 |0,104
-1,3 374 [ 1,0 | 0,102 -2,2 375 (10 |0159] -33 37,6 1,0 0,127 -46 (37,7 1,0 |0,107
-1,2 374 | 1,0 | 0,096 -2,1 [ 375 (10 |0162] -3.2 37,6 1,0 0,126 -45 |37,7] 1,0 |0,109
-1,1 374 [ 1,0 | 0,093 -2,0 [ 375 (10 [0173 ] -31 37,6 1,0 0,124 -44 (37,7 1,0 ]0,110
-1,0 374 [ 1,0 | 0,089 -1,9 [ 375 (10 [0,189) -3,0 37,6 1,0 0,123 43 1377 10 |0,111
-0,9 374 [ 1,0 | 0,087 -1,8 | 375 [ 1,0 [ 0,191} -2,9 37,6 1,0 0,123 -42 (37,7 1,0 ]0,113
-08 | 374 | 1,0 | 0,085 -1,7 [ 375 (10 |0181}) -2,8 37,6 1,0 0,125 -41 (37,7 1,0 |0,114
-0,7 | 374 | 1,0 | 0,082 -1,6 | 37,5 | 1,0 | 0,159} -2,7 37,6 1,0 0,133 -40 (37,7 1,0 |0,117
-06 | 374 | 1,0 | 0,080 -1,5 [ 375 [ 1,0 | 0136} -2,6 | 37,6 1,0 0,141 -39 137,7| 1,0 |0,117
-0,4 374 [ 1,0 | 0,074 -1,4 | 375 [ 1,0 [ 0,122} -2,5 37,6 1,0 0,145 -38 (37,7 10 |0,119
-7,5 | 375 | 1,3 | 0,121 -1,3 [ 375 (10 |0113 ) -24 | 37,6 1,0 0,150 -3,7 1377 10 ]0,120
-7,4 37,5 | 1,3 ] 0,117 -1,2 | 375 (1,0 [ 0,107} -2,3 37,6 1,0 0,152 36 {377 1,0 |0,120
-7,3 37,5 | 1,3 | 0,113 -1,1 | 375 [ 1,0 | 0,103 | -2,2 37,6 1,0 0,154 -35 1377 1,0 |0,119
-7,2 37,5 | 1,3 | 0,109 -1,0 [ 375 [ 1,0 | 0,100} -2,1 37,6 1,0 0,157 -34 (37,7 1,0 |0,118
-7,1 37,5 | 1,3 | 0,105 -09 [ 375 | 1,0 | 0,097 | -2,0 37,6 1,0 0,163 -33 |1377] 1,0 |0,115
-70 | 375 | 1,3 | 0,100 -0,8 | 37,5 [ 1,0 [ 0,095] -1,9 37,6 1,0 0,175 -3,2 37,7 1,0 |0,113
-69 | 375 | 1,3 | 0,092 -0,7 | 37,5 [ 1,0 [ 0,093} -1,8 37,6 1,0 0,189 -31 {377 10 |0,110
-68 | 375 | 1,3 | 0,091 -0,6 | 375 [ 1,0 [ 0,090} -1,7 37,6 1,0 0,193 -3,0 {377 1,0 |0,106
-6,7 | 375 | 1,3 | 0,090 -0,5 [ 375 | 1,0 | 0,086} -1,6 | 37,6 1,0 0,183 -29 (37,7 1,0 |0,108
-6,6 | 375 | 1,3 | 0,089 -0,4 | 375 |10 | 0082 -1,5 37,6 1,0 0,165 -28 (37,7 1,0 |0,118
-6,5 | 375 | 1,2 | 0,089 -0,3 [ 375 [ 10 | 0078} -1,4 | 37,6 1,0 0,143 -2,7 37,7 1,0 |0,132
-64 | 37,5 | 1,2 | 0,087 -7,5 1376 | 1,3 0103} -1,3 37,6 1,0 0,129 -2,6 37,7 1,0 |0,138
-6,3 37,5 | 1,2 | 0,086 -74 | 376 | 1,3 {0,100} -1,2 37,6 1,0 0,121 -2,5 |137,7] 1,0 |0,142
-6,2 37,5 | 1,2 | 0,084 -73 | 376 | 1,3 {0,098]) -1,1 37,6 1,0 0,115 -24 37,7 10 |0,144
-6,1 37,5 | 1,2 | 0,084 -7,2 | 376 | 1,3 [ 0,097} -1,0 37,6 1,0 0,112 -23 (37,7 1,0 | 0,149
-60 | 375 | 1,1 | 0,085 -71 | 37,6 | 1,3 [ 0,093} -0,9 37,6 1,0 0,110 -22 |37,7] 1,0 |0,151
-59 | 375 | 1,1 | 0,085 -7,0 | 376 | 1,3 [ 0,082} -0,8 37,6 1,0 0,108 -21 |37,7] 1,0 |0,153
-58 | 375 | 1,1 | 0,086 -6,9 | 37,6 | 1,3 | 0,082} -0,7 37,6 1,0 0,105 -20 |37,7] 1,0 |0,156
-57 | 375 | 1,1 | 0,088 -68 | 376 | 1,3 [ 0081] -06 | 37,6 1,0 0,102 -19 (37,7 1,0 |0,161
-56 | 375 | 1,1 | 0,089 -6,7 | 376 [ 1,3 [ 0,081} -0,5 37,6 1,0 0,097 -1,8 37,7 10 |0,177
-55 | 375 | 1,1 | 0,090 -66 | 376 | 1,3 [ 0081] -04 | 37,6 1,0 0,092 -1,7 1377 1,0 ]0,192
-54 | 375 | 1,1 | 0,090 -6,5 | 376 | 1,2 | 0,081} -0,3 37,6 1,0 0,087 -1,6 |137,7] 1,0 |0,195
-5,3 37,5 | 1,1 | 0,093 -6,4 | 376 | 1,2 | 0,081} -0,2 37,6 1,0 0,082 -1,5 |37,7] 1,0 |0,188
-5,2 37,5 | 1,1 | 0,097 -6,3 | 376 | 1,2 | 0,082} -7,6 | 37,7 1,3 0,088 -1,4 (37,7 1,0 |0,173
-5,1 37,5 | 1,1 | 0,100 -6,2 | 376 | 1,2 | 0,082 -7,5 37,7 1,3 0,087 -1,3 137,7] 1,0 |0,152
-50 | 375 | 1,1 | 0,104 -61 | 376 | 1,2 | 0,084} -74 | 37,7 1,3 0,085 -1,2 37,7 1,0 ]0,139
-49 | 375 | 1,0 | 0,107 -6,0 | 376 | 1,1 [ 0,083} -7,3 37,7 1,3 0,085 -1,1 37,7 1,0 ]0,132
-48 | 375 | 1,0 | 0,110 -59 [ 376 | 1,1 | 0,084 ) -7,2 37,7 1,3 0,083 -1,0 37,7 1,0 |0,127
-4,7 | 375 | 1,0 | 0,114 -58 [ 376 | 1,1 | 0,084 -71 37,7 1,3 0,080 -09 (37,7 1,0 |0,126
-46 | 375 | 1,0 | 0,117 -5,7 376 [ 1,1 | 0,085]) -7,0 37,7 1,3 0,078 -08 (37,7 1,0 |0,122
-45 | 375 | 1,0 | 0,121 -5,6 | 376 [ 1,1 | 0,085]) -6,9 37,7 1,3 0,076 -0,7 1377 10 |0,119
-44 | 375 | 1,0 | 0,125 -5,5 [ 376 [ 1,1 | 0,086 ] -68 37,7 1,3 0,076 -06 {377 10 |0,114
-4,3 37,5 1 1,0 | 0,127 -54 [ 376 [ 1,1 | 0,088] -6,7 37,7 1,3 0,076 -05 |1377] 1,0 |0,110
-4,2 37,5 [ 1,0 | 0,131 -53 [ 376 [ 1,1 | 0,090 -66 | 37,7 1,3 0,075 -04 (37,7 1,0 |0,104
-4,1 37,5 [ 1,0 | 0,136 -52 [ 376 | 1,1 | 0,093} -6,5 37,7 1,2 0,075 -03 37,7 1,0 |0,097
-4,0 | 375 | 1,0 | 0,143 -5,1 | 37,6 | 1,1 | 0,096} -6,4 | 37,7 1,2 0,075 -0,2 37,7 1,0 | 0,090

226



Long | Lat | K agr | Long | Lat | K AgrR Long Lat K AgrR Long Lat | K | ag
-0,1 37,7 11,0 10,082] -1,4 378 | 1,0 [ 0,194 | -2,7 37,9 1,0 0,091 -4,0 38,0 | 1,0 | 0,092
-7,5 378 1 1,3 10,082] -1,3 378 | 1,0 [ 0,185 -2,6 37,9 1,0 0,102 -39 38,0 | 1,0 | 0,094
-7,4 378 11,3 10,081] -1,2 378 | 1,0 [ 0,174} -2,5 37,9 1,0 0,116 -3,8 38,0 | 1,0 | 0,095
-7,3 378 11,310,081 -11 378 | 1,0 | 0,164 | -2,4 37,9 1,0 0,128 -3,7 38,0 | 1,0 | 0,094
-7,2 378 1 1,310080] -1,0 378 | 1,0 | 0,159 -2,3 37,9 1,0 0,135 -3,6 38,0 | 1,0 | 0,094
-7,1 378 1 1,310,077 -09 378 | 1,0 | 0,150 § -2,2 37,9 1,0 0,139 -3,5 38,0 | 1,0 | 0,092
-7,0 378 |1 1,3 10,074] -08 378 | 1,0 [ 0,146 -2,1 37,9 1,0 0,143 -3,4 38,0 | 1,0 | 0,089
-6,9 378 | 1,3 10,072] -0,7 378 | 1,0 [ 0,141} -2,0 37,9 1,0 0,147 -3,3 38,0 | 1,0 | 0,084
-6,8 378 1 1,3 10,071] -06 378 | 1,0 [ 0,135} -1,9 37,9 1,0 0,152 -3,2 38,0 | 1,0 | 0,079
-6,7 378 1 1,3 10,071] -05 378 | 1,0 | 0,130} -1,8 37,9 1,0 0,157 -3,1 38,0 | 1,0 | 0,075
-6,6 378 1 1,310,070 -04 378 | 1,0 | 0,122} -1,7 37,9 1,0 0,164 -3,0 38,0 | 1,0 | 0,074
-6,5 378 1 1,310,070 -0,3 378 | 1,0 | 0,112} -1,6 37,9 1,0 0,175 -2,9 38,0 | 1,0 | 0,073
-6,4 378 | 1,2 10,068] -0,2 378 | 1,0 | 0,102 -15 37,9 1,0 0,189 -2,8 38,0 | 1,0 | 0,075
-6,3 378 | 1,2 10,068] -0,1 378 | 1,0 [ 0,092} -1,4 37,9 1,0 0,202 -2,7 38,0 | 1,0 | 0,078
-6,2 378 | 1,2 | 0,067 0,0 37,8 | 1,0 [ 0,081 ] -1,3 37,9 1,0 0,210 -2,6 38,0 | 1,0 | 0,084
-6,1 37,8 | 1,2 | 0,067}) -74 379 | 1,3 10,080} -1,2 37,9 1,0 0,216 -2,5 38,0 | 1,0 | 0,093
-6,0 378 | 1,2 1 0,068]) -7,3 379 | 1,3 {0,080} -1,1 37,9 1,0 0,212 -2,4 38,0 | 1,0 | 0,104
-5,9 378 | 1,1 1 0,068] -7,2 379 | 1,3 [ 0,076 ] -1,0 37,9 1,0 0,205 -2,3 380 | 1,0 | 0,115
-5,8 378 | 1,1 10,069 -71 379 | 1,3 [ 0,074 -0,9 37,9 1,0 0,198 -2,2 38,0 | 1,0 | 0,126
-5,7 37,8 | 1,1 [ 0,069]}) -7,0 379 | 1,3 10,071} -08 37,9 1,0 0,192 -2,1 380 | 1,0 | 0,134
-5,6 37,8 | 1,1 [ 0,070} -69 379 | 1,3 | 0,070} -0,7 37,9 1,0 0,185 -2,0 380 | 1,0 | 0,141
-5,5 378 1 1,1 10,070] -68 37,9 | 1,3 | 0,069] -0,6 37,9 1,0 0,177 -19 38,0 | 1,0 | 0,147
-5,4 378 | 1,1 | 0,073 -6,7 379 | 1,3 1 0,067] -05 37,9 1,0 0,167 -1,8 380 | 1,0 | 0,151
-5,3 378 | 1,1 | 0,077 ] -6,6 379 | 1,3 | 0,066 -0,4 37,9 1,0 0,158 -1,7 380 | 1,0 | 0,158
-5,2 378 | 1,1 | 0,081 ] -6,5 379 | 1,3 [ 0,064 -0,3 37,9 1,0 0,139 -1,6 38,0 | 1,0 | 0,166
-5,1 378 | 1,1 1 0,085] -64 379 | 1,2 [ 0,065] -0,2 37,9 1,0 0,121 -1,5 380 | 1,0 | 0,179
-5,0 378 1 1,1 10,088] -63 379 | 1,2 | 0,063} -0,1 37,9 1,0 0,106 -1,4 38,0 | 1,0 | 0,197
-4,9 37,8 | 1,1 [ 0,091}) -62 37,9 | 1,2 | 0,062 0,0 37,9 1,0 0,092 -1,3 38,0 | 1,0 | 0,218
-4,8 378 | 1,1 [ 0,095] -6,1 379 | 1,2 [ 0,062] 0,1 37,9 1,0 0,081 -1,2 38,0 | 1,0 | 0,227
-4,7 378 | 1,1 10,098] -60 379 | 1,2 [ 0,062 -7,3 38,0 1,3 0,077 -1,1 38,0 | 1,0 | 0,233
-4,6 378 | 1,0 [ 0,101} -59 379 | 1,2 | 0,061} -7,2 38,0 1,3 0,074 -1,0 38,0 | 1,0 | 0,227
-4,5 378 | 1,0 | 0,102 -58 379 | 1,1 [ 0,061} -7,1 38,0 1,3 0,071 -0,9 38,0 | 1,0 | 0,225
-4,4 378 |1 1,0 1 0,103 -57 379 | 1,1 | 0,061} -7,0 38,0 1,3 0,069 -0,8 38,0 | 1,0 | 0,225
-4,3 378 | 1,0 [ 0,105 -5,6 379 | 1,1 | 0,061] -69 38,0 1,3 0,067 -0,7 38,0 | 1,0 | 0,221
-4,2 378 | 1,0 | 0,106 ] -5,5 379 | 1,1 | 0,062 ] -68 38,0 1,3 0,065 -0,6 38,0 | 1,0 | 0,216
-4,1 378 | 1,0 [ 0,107 } -5/4 379 | 1,1 | 0,064 ] -6,7 38,0 1,3 0,063 -0,5 38,0 | 1,0 | 0,208
-4,0 378 | 1,0 | 0,108 ) -5,3 379 | 1,1 | 0,066 ] -6,6 38,0 1,3 0,061 -0,4 38,0 | 1,0 | 0,198
-39 378 | 1,0 | 0,109} -52 379 | 1,1 | 0,070 -6,5 38,0 1,3 0,061 -0,3 38,0 | 1,0 | 0,183
-3,8 378 1 1,0 | 0,110 -51 379 | 1,1 | 0,073 ] -6,4 38,0 1,3 0,058 -0,2 380 | 1,0 | 0,158
-3,7 378 |1 1,0 | 0,110 -50 379 | 1,1 | 0,077} -6,3 38,0 1,3 0,057 -0,1 38,0 | 1,0 | 0,133
-3,6 37,8 | 1,0 [ 0,110} -49 379 | 1,1 | 0,082] -6,2 38,0 1,2 0,055 0,0 38,0 | 1,0 | 0,107
-3,5 378 1 1,0 | 0,109 -48 379 | 1,1 | 0,086 ] -6,1 38,0 1,2 0,055 0,1 38,0 | 1,0 | 0,089
-34 37,8 1 1,0 | 0,108 ] -47 379 | 1,1 | 0,090} -6,0 38,0 1,2 0,055 -7,1 38,1 | 1,3 | 0,070
-3,3 378 | 1,0 | 0,106 ] -46 379 | 1,1 1 0,093 -59 38,0 1,2 0,055 -7,0 38,1 | 1,3 | 0,068
-3,2 378 | 1,0 | 0,102 ] -45 379 | 1,0 | 0,095] -58 38,0 1,2 0,055 -6,9 38,1 | 1,3 | 0,066
-3,1 37,8 | 1,0 [ 0,097) -44 379 | 1,0 [ 0,096 | -5,7 38,0 1,2 0,056 -6,8 38,1 | 1,3 | 0,064
-3,0 378 1 1,0 10,092] -43 379 | 1,0 | 0,097 ] -5,6 38,0 1,2 0,056 -6,7 38,1 | 1,3 | 0,062
-2,9 37,8 1 1,0 | 0,092] -42 379 | 1,0 | 0,098] -55 38,0 1,1 0,058 -6,6 38,1 | 1,3 | 0,060
-2,8 378 1 1,0 1 0,099 -41 379 | 1,0 | 0,099] -54 38,0 1,1 0,059 -6,5 381 | 1,3 | 0,058
-2,7 378 1 1,0 | 0,114 ] -40 379 | 1,0 | 0,100 -5,3 38,0 1,1 0,060 -6,4 38,1 | 1,3 | 0,054
-2,6 37,8 | 1,0 [ 0,128} -39 379 | 1,0 [ 0,101} -5,2 38,0 1,1 0,061 -6,3 381 | 1,3 | 0,053
-2,5 37,8 | 1,0 [ 0,136} -3,8 379 | 1,0 | 0,101 -51 38,0 1,1 0,064 -6,2 381 | 1,3 | 0,052
-2,4 37,8 | 1,0 | 0,140} -3,7 379 | 1,0 [ 0,102} -5,0 38,0 1,1 0,066 -6,1 381 | 1,2 | 0,052
-2,3 378 | 1,0 | 0,143 ] -3,6 379 | 1,0 [ 0,102 ] -49 38,0 1,1 0,069 -6,0 38,1 | 1,2 | 0,052
-2,2 378 | 1,0 | 0,146 ] -3,5 379 | 1,0 [ 0,102 ] -48 38,0 1,1 0,072 -5,9 381 | 1,2 | 0,052
-2,1 378 | 1,0 | 0,149 -34 379 | 1,0 | 0,100 | -4,7 38,0 1,1 0,076 -5,8 381 | 1,2 | 0,052
-2,0 378 | 1,0 [ 0,151} -33 379 | 1,0 | 0,096 | -4,6 38,0 1,1 0,079 -5,7 381 | 1,2 | 0,053
-1,9 378 | 1,0 [ 0,156 ] -3,2 379 | 1,0 | 0,090 -45 38,0 1,1 0,083 -5,6 381 | 1,2 | 0,053
-1,8 378 | 1,0 [ 0,165] -31 379 | 1,0 | 0,086 | -44 38,0 1,0 0,086 -5,5 381 | 1,2 | 0,053
-1,7 378 |1 1,0 | 0,177} -3,0 379 | 1,0 [ 0,082 ] -43 38,0 1,0 0,088 -5,4 38,1 | 1,2 | 0,055
-1,6 378 |1 1,0 1 0,189] -2,9 379 | 1,0 [ 0,081 ] -42 38,0 1,0 0,090 -5,3 38,1 | 1,2 | 0,055
-1,5 378 | 1,0 | 0,197} -2,8 37,9 | 1,0 | 0,084 ] -4,1 38,0 1,0 0,091 -5,2 381 | 1,1 | 0,056




Long | Lat | K agr Jlong| Lat | K | a JLong| Lat | K | axr Jlong| Lat | K | am
-51 |381] 1,1 |0,057] -64 | 382 | 1,3 | 0,053 -0,2 382 | 1,0 1 0,200 -1,7 383 | 1,0 | 0,121
-50 (381 1,1 |0,059] -63 382 | 1,3 10,051] -01 382 | 1,0 10,178 -1,6 38,3 | 1,0 | 0,140
-49 [381| 1,1 |0,061] -62 382 | 1,3 1 0,050 0,0 382 | 1,0 10,143 -1,5 38,3 | 1,0 | 0,159
-48 (381 1,1 |0,062] -61 382 | 1,3 10,050} 01 382 [ 1,0 ]0,108) -1,4 | 383 | 1,0 | 0,174
-4,7 1381 1,1 | 0,064} -60 | 382 | 1,3 [ 0,050} 0,2 382 | 1,0 10,090} -1,3 383 | 1,0 | 0,179
-46 1381 1,1 |0066) -59 | 382 | 1,3 | 0,050 0,3 382 | 1,0 10,078} -1,2 383 | 1,0 | 0,183
-45 |381] 1,1 |0,069] -58 | 382 | 1,2 | 0,050 -7,3 383 | 1,2 10,072} -1,1 38,3 | 1,0 | 0,180
-44 1381| 1,1 | 0,070 -57 | 382 | 1,2 | 0,050 ) -7,2 38,3 | 1,2 | 0,069 -1,0 38,3 | 1,0 | 0,181
-43 1381| 1,0 |0,073) -56 | 382 | 1,2 | 0,050 -7,1 38,3 | 1,2 | 0,066 ] -0,9 38,3 | 1,0 | 0,184
-42 1381| 1,0 |0,076] -55 382 | 1,2 | 0,050 ) -7,0 38,3 | 1,3 10,063 ] -0,8 38,3 | 1,0 | 0,188
-41 1381 1,0 |0,077] -54 | 382 | 1,2 | 0,050 ) -69 383 | 1,3 10,061} -0,7 38,3 | 1,0 | 0,190
-40 1381 1,0 |0,080f -53 382 | 1,2 | 0,051 ) -68 383 | 1,3 | 0,058 ] -0,6 383 | 1,0 | 0,186
-39 1381 1,0 |0,084] -52 382 | 1,2 | 0,051 ) -6,7 383 | 1,3 | 0,057 ] -0,5 383 | 1,0 | 0,189
-38 [381| 1,0 |0,086] -51 382 | 1,2 | 0,052 ] -6,6 383 | 1,3 10056} -04 | 383 | 1,0 | 0,194
-3,7 1381| 1,0 |0,086] -50 | 382 | 1,2 | 0,053 ] -6,5 383 | 1,3 |1 0,054 -03 38,3 | 1,0 | 0,197
-36 1381 1,0 |0086Q -49 | 382 | 1,1 | 0,054] -64 383 | 1,3 10,050 -0,2 383 | 1,0 | 0,195
-35 |381] 10 |0,084]) 48 | 382 | 1,1 | 0,055 -6,3 383 | 1,3 10,049] -01 383 | 1,0 | 0,186
-34 |381] 1,0 |0,079) 47 | 382 | 1,1 | 0,056 ] -6,2 383 | 1,3 10,047 ] 0,0 383 | 1,0 | 0,156
-33 |381] 1,0 |0,074) 46 | 382 | 1,1 | 0,058 ] -6,1 383 [ 1,310,048 0,1 383 | 1,0 | 0,118
-3,2 1381 1,0 |0,071] -4,5 382 | 1,1 | 0,058 ] -6,0 383 [ 1,310,048 0,2 38,3 | 1,0 | 0,097
-3,1 1381 1,0 |0069) -44 | 382 | 1,1 {0,059 -59 383 [ 1,3 10,048] -7,4 384 | 1,2 | 0,074
-30 [381] 1,0 |0,068] -43 382 | 1,1 | 0,061] -58 383 [ 1,3 10,048] -7,3 384 | 1,2 | 0,071
-29 (381 1,0 |0,067] -42 382 | 1,0 | 0,063 ] -57 383 | 1,3 10,047} -7,2 384 | 1,2 | 0,068
-28 (381 1,0 |0,068]) -41 382 | 1,0 | 0,065] -56 383 | 1,3 10,047} -71 384 | 1,2 | 0,065
-2,7 1381 1,0 |0,070Q -40 | 382 | 1,0 | 0,067 ] -55 383 | 1,3 10,046} -7,0 384 | 1,3 | 0,061
-26 1381 1,0 |0,074Q -39 | 382 | 1,0 | 0,069] -54 383 [ 1,2 |1 0,047 ] -69 384 | 1,3 | 0,059
-2,5 |381]| 1,0 |0,079] -38 | 382 | 1,0 | 0,072 -53 383 [ 1,2 |1 0,047 ] -68 384 | 1,3 | 0,058
-24 1381 10 |0086Q -3,7 | 382 | 1,0 | 0,075 -52 383 | 1,2 |1 0,047 ] -6,7 384 | 1,3 | 0,055
-23 |381] 1,0 |0,094]) -36 | 382 | 1,0 | 0,075 -51 383 | 1,2 | 0,047 ] -6,6 384 | 1,3 | 0,054
-2,2 1381 1,0 |0,103] -3,5 382 | 1,0 | 0,072 -5,0 383 | 1,2 | 0,047 ] -6,5 384 | 1,3 | 0,053
-21 [381| 10 |0,114) -34 | 382 | 1,0 | 0,069) -49 383 | 1,2 |1 0,047 ] -64 384 | 1,3 | 0,051
-20 (381 1,0 |0,127] -33 38,2 | 1,0 | 0,066 ) -48 383 | 1,2 1 0,049 -63 384 | 1,3 | 0,050
-19 [381| 10 |0,137] -32 382 | 1,0 | 0,065 -4,7 383 | 1,2 | 0,050 ] -6,2 384 | 1,3 | 0,047
-1,8 [381| 10 |0,143) -3,1 382 | 1,0 | 0,064) -46 383 [ 1,1 10,049] -61 384 | 1,3 | 0,045
-,7 1381 1,0 |0152) -3,0 | 382 | 1,0 | 0,063 ] -4,5 383 | 1,1 | 0,052 ] -6,0 384 | 1,3 | 0,046
-1,6 [381| 10 |0,160) -29 | 382 | 1,0 | 0,063 ) -44 383 | 1,1 | 0,051 ] -59 384 | 1,3 | 0,045
-1,5 |1381] 10 |0175]) -28 | 382 | 1,0 | 0,064 ] -43 383 | 1,1 | 0,054 ] -58 384 | 1,3 | 0,045
-1,4 |381] 1,0 |0,197] -2,7 | 382 | 1,0 | 0,065] -42 383 | 1,1 | 0,055 -57 38,4 | 1,3 | 0,044
-1,3 1381| 1,0 |0,208) -26 | 382 | 1,0 | 0,067 ] -41 383 | 1,0 | 0,055 -5,6 384 | 1,3 | 0,044
-1,2 1381 1,0 |0216] -2,5 382 [ 1,0 | 0,070 ) -40 383 | 1,0 | 0,057 ] -55 384 | 1,3 | 0,043
-1,1 381 1,0 |0219) -24 | 382 | 1,0 | 0,074) -39 383 | 1,0 | 0,058 | -54 384 | 1,3 | 0,042
-1,0 {381 1,0 |0,222) -23 382 | 1,0 | 0,079) -3,8 383 | 1,0 | 0,058 ] -53 384 | 1,3 | 0,042
-09 1381] 1,0 |0,225] -2,2 382 | 1,0 { 0,085) -3,7 383 | 1,0 | 0,060 ] -52 384 | 1,2 | 0,042
-08 (381 1,0 |0227] -2,1 38,2 | 1,0 | 0,092 ) -3,6 38,3 | 1,0 | 0,060 ] -51 38,4 | 1,2 | 0,042
-0,7 1381 10 |0225§ -20 | 382 | 1,0 | 0,101 -3,5 383 | 1,0 | 0,058 ] -5,0 384 | 1,2 | 0,043
-06 [381| 10 |0223) -19 | 382 | 1,0 | 0,112 -3,4 383 | 1,0 | 0,058 ] -49 384 | 1,2 | 0,044
-05 1381 10 |0218) -1,8 | 382 | 1,0 | 0,128 ] -3,3 383 | 1,0 | 0,057 ] -48 384 | 1,2 | 0,044
-04 |381| 10 |0,212) -1,7 | 382 | 1,0 | 0,142 ] -3,2 383 | 1,0 | 0,057 | -4,7 384 | 1,2 | 0,043
-03 |381] 10 |0205) -1,6 | 382 | 1,0 | 0,154 ] -3,1 383 | 1,0 | 0,058 ] -4,6 384 | 1,2 | 0,045
-02 1381 1,0 |0,189] -1,5 382 | 1,0 10,173 -3,0 383 | 1,0 | 0,058 ] -4,5 384 | 1,2 | 0,046
-01 |381| 10 |0163) -14 | 382 | 1,0 |0,191) -29 383 [ 1,0 | 0,060} -44 384 | 1,1 | 0,046
00 |381| 10 [0,127) -13 382 [ 1,0 | 0,200) -2,8 383 | 1,0 | 0,060} -43 384 | 1,1 | 0,046
01 1381| 10 [0,099) -1,2 382 | 1,0 | 0,202} -2,7 383 [ 1,0 | 0,060 § -42 384 | 1,1 | 0,047
02 ]381| 10 [0,083] -1,1 382 | 1,0 | 0,196 ) -2,6 383 | 1,0 | 0,061 ] -41 384 | 1,1 | 0,048
-7,2 1382] 1,2 |0,071] -1,0 | 382 | 1,0 | 0,198 ] -2,5 38,3 | 1,0 | 0,064 ] -4,0 38,4 | 1,0 | 0,048
-71 1382 1,2 |0,068]) -09 | 382 | 1,0 | 0,203 ] -2,4 38,3 | 1,0 | 0,067 ] -3,9 38,4 | 1,0 | 0,049
-70 1382| 1,3 |0066) -08 | 382 | 1,0 | 0,210 ) -2,3 383 [ 1,0 | 0,070 -3,8 38,4 | 1,0 | 0,049
-69 1382| 1,3 |0062) -0,7 | 382 | 1,0 | 0,214 ) -2,2 383 | 1,0 | 0,074} -3,7 38,4 | 1,0 | 0,049
-68 [382| 1,3 |0061) -06 | 382 | 1,0 | 0,216 -21 383 [ 1,0 | 0,079} -3,6 38,4 | 1,0 | 0,049
-6,7 1382 1,3 |0,057] -0,5 382 | 1,0 ] 0,215) -2,0 383 | 1,0 | 0,084} -3,5 38,4 | 1,0 | 0,049
-66 1382 1,3 |0056] -04 | 382 | 1,0 | 0,212 -1,9 383 [ 1,0 10,092 -34 | 384 | 1,0 | 0,049
-6,5 |1382] 1,3 | 0,054] -0,3 38,2 | 1,0 | 0,208 ] -1,8 38,3 | 1,0 | 0,103 } -3,3 38,4 | 1,0 | 0,049

228



long | Lat | K | az JLlong| Lat | K | ax JlLong Lat| K | ax JLong| Lat | K AgR
-3,2 (38410 | 0050}) -48 | 385 | 1,2 | 0,040 -68 |386]| 1,3 | 0,056] 0,2 386 | 1,0 | 0,128
-3,1 [384] 10 |0052]) -47 | 385 | 1,2 ]0,039] -67 [386]| 1,3 {0,054] 0,3 386 | 1,0 | 0,121
-3,0 [384] 10 | 0053]) -46 | 385 | 1,2 |0,041] -66 [386]| 1,3 [0,053] 04 386 | 1,0 | 0,113
-29 [384] 10 |0055]) -45 | 385 | 12]0042]) -65 [386]| 1,3 {0,053] 0,5 38,6 | 1,0 | 0,101
-2,8 (38410 | 0055} 44 | 385 | 1,2 | 0,041)] -64 |386]| 1,3 | 0,052] 0,6 38,6 | 1,0 | 0,083
-2,7 1384]10 | 0056} -43 | 385 | 1,1 {0,042 -63 |386] 1,3 | 0,051 ] 1,2 38,6 | 1,0 | 0,040
-2,6 (38410 | 0057} -42 | 385 | 1,1 [ 0,042 -62 |386] 1,3 |0,048] 13 38,6 | 1,0 | 0,040
-2,5 [384]10 | 0059]) 41 | 385 |11]0042] -61 [386]| 1,3 [0,044] 1,4 38,6 | 1,0 | 0,040
-2,4 [384]10 | 0061 -40 | 385 | 1,1 ]0,042] -60 [386]| 1,3 [0,042] 1,5 38,6 | 1,0 | 0,040
-2,3 [384] 10 |0063]) -39 | 385 |10 ]0042] -59 [386]| 1,3 [0,040] 1,6 38,6 | 1,0 | 0,040
-2,2 (38410 | 0067} -38 | 385 | 1,0 | 0,042 -58 |386| 1,3 | 0,038 1,7 38,6 | 1,0 | 0,040
-2,1 (38410 0071} -3,7 | 385 | 1,0 | 0,042 -57 |386]| 1,3 [ 0,036] -7,2 38,7 | 1,3 | 0,066
-2,0 (38410 | 0076} -36 | 385 | 1,0 | 0,042 -56 |386]| 1,3 {0,038] -7,1 38,7 | 1,3 | 0,063
-1,9 [384] 10 | 0082} -3,5 | 385 | 1,0 | 0,042 -47 |386| 1,2 | 0,037 ] -7,0 38,7 | 1,3 | 0,059
-1,8 [384] 10 | 0090} -34 | 385 | 1,0 | 0,043] -46 |386| 1,2 | 0,038 ] -6,9 38,7 | 1,3 | 0,057
-1,7 {38410 |0101}) -33 | 385 | 10 |0,044] -45 |386]| 1,2 |0,038] -68 38,7 | 1,3 | 0,055
-1,6 (38410 0114} -32 | 385 | 1,0 | 0,044] -44 |386]| 1,2 | 0,036 ] -6,7 38,7 | 1,3 | 0,054
-1,5 (38410 (0132}) -31 | 385 | 1,0 | 0,045] -43 |386]| 1,2 | 0,036 ] -6,6 38,7 | 1,3